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Résumé 
 
Après des décennies de désintérêt total et de destructions par le drainage et l’extraction de 
tourbe, les tourbières sont finalement considérées depuis une dizaine d’années comme des 
écosystèmes d’un intérêt majeur, tant du point de vue de la ressource en eau qu’elles 
stockent que de la diversité biologique qu’elles abritent et des archives 
paléoenvironnementales qu’elles conservent. Pourtant, la connaissance du fonctionnement 
hydrologique de ces zones humides restait lacunaire. Hormis les travaux du XVIIe et XIXe 
que nous avons redécouvert lors de cette étude, les publications scientifiques françaises sur 
la question sont rares.  
Ce travail s’est inscrit dans le cadre des programmes de recherche lancés dans le Massif 
Central oriental avec le double objectif d’assurer les missions de recherche fondamentale 
notamment afin de mieux comprendre le fonctionnement hydrologique des tourbières et 
répondre aux questions des gestionnaires engagés dans la conservation et la restauration de 
ces zones humides.  
Ne disposant d’aucune donnée sur la dynamique actuelle des tourbières du Nord-Est du 
Massif Central, la sélection des tourbières pilotes et de leur bassin versant pour la mise en 
place du dispositif expérimental occupe une place importante du travail. Malgré les 
financements et le soutien des collectivités l'acquisition, l’installation, le paramétrage et la 
maintenance des appareils de mesure, malmenés par les conditions climatiques rudes de la 
montagne, aura constitué la principale difficulté de cette étude. 
Nous avons donc abordé, dans ces pages, la problématique du rôle hydrologique des 
tourbières en deux volets. Nous montrons dans quelle mesure le fonctionnement 
hydrologique des tourbières sélectionnées est conforme aux modèles dont nous disposons à 
travers l'importante littérature internationale, principalement anglo-saxone. Ensuite, nous 
évaluons l’impact de la présence des tourbières à l’échelle des têtes de bassins versants.  
Les tourbières hautes comme les tourbières basses constituent d’importants stocks d’eau. 
Les principaux résultats mettent en avant la spécificité des tourbières vis-à-vis de la 
restitution de l’eau qui arrive à leur surface. Elles influent sur les volumes d’eau 
évapotranspirés, stockés et écoulés. Leur capacité d’absorption de l’eau dans l’acrotelm, en 
favorisant la désynchronisation des flux, leur confère un rôle de régulation des 
écoulements dont l’efficacité varie au cours de l’année hydrologique. Toutefois, au-delà de 
leur capacité de stockage intrinsèque, qui dépend de la géométrie de la tourbière, c'est-à-
dire sa forme, sa taille, son épaisseur, les tourbières, même de petite taille, en raison de leur 
position, peuvent influer considérablement sur la dynamique hydrologique des bassins 
versants. Les échanges entre ces milieux saturés, dans lesquels la circulation de l’eau est 
très lente, et les nappes de versant étant faibles, elles peuvent constituer des verrous 
hydrologiques qui limitent la vitesse de vidange des nappes et permet un soutien des débits 
des cours d’eau. 
Les résultats de cette étude nous permettent au final d’affirmer, en terme de gestion de la 
ressource en eau, la nécessité d’une prise en compte globale des milieux tourbeux à 
l’échelle des bassins versants. 
 
 
 
Mots clés :   hydrologie, tourbières, zones humides, bassin versant, Massif 
Central Oriental, suivi scientifique, bilan de l’eau, Modélisation, SIG, gestion des milieux 
naturels. 
 
Hydrological functioning of upland peat catchment of the 
north-east of Massif Central 
Abstract :  
After decades of neglect and total destruction by drainage and extraction of peat, mires 
have finally been considered over the last ten years as ecosystems of major interest, both in 
terms of water resources that they store, the biodiversity they contain, and 
paleoenvironmental records they retain. However, knowledge of the hydrological 
functioning of these wetlands remained incomplete. Apart from the works of the eighteenth 
and nineteenth centuries, we rediscovered during the study that the French scientific 
publications on this issue are rare.  
This work was part of research programs launched in the Eastern Massif Central with the 
dual objective of ensuring missions including basic research for a better understanding of 
water bogs and answering questions from managers engaged in conservation and 
restoration of the wetlands.  
Due to the lack of data on the current dynamics of mires from the north-east of the Massif 
Central, the selection of pilot peatlands and their watershed for the establishment of the 
experimental procedure is an important part of this work. Despite the funding and support 
of communities, the acquisition, installation, configuration and maintenance of measuring 
devices, abused by harsh climatic conditions, were the main difficulty in this study.  
In these pages, we discussed in two parts the problematic of hydrological role of mires. 
First we show how the hydrological functioning of peatlands complies with selected 
models available within the important international literature, mainly Anglo-Saxon. Then 
we assess the impact of the presence of mires at the level of heads of watersheds. 
The bogs as well as the fens are large stocks of water. The main results highlight the 
uniqueness of peatlands towards the restoration of water coming into their surface. They 
affect the volumes of water evaporation, stored and disposed of. Their ability to absorb 
water in the acrotelm, promoting flow desynchronization, gives them a regulating role 
which effectiveness varies during the hydrological years. However, beyond their intrinsic 
storage capacity, which depends on the geometry of the bog (i.e. shape, size, thickness), 
peatlands even small in size due to their position, may affect the dynamics of water 
catchments areas. Exchanges between these saturated zone, in which the water flow is very 
slow and the slicks side are weak, may constitute hydrological locks which limit the speed 
of groundwater discharge and support rivers flow.  
The results of this study finally allow to state, in terms water resources management, that a 
global consideration of the mires at the level of watersheds is very much needed. 
 
 
 
Keywords :   hydrology, peatlands, wetlands, watershed, Massif Central Oriental, 
scientific follow-up, water balance, modeling, GIS, management of ecosystems. 
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Introduction générale 
Le travail que nous présentons ici a pour objet l’étude du fonctionnement hydrologique des 
bassins versants tourbeux du Nord-Est du Massif Central français. Nous étudions, à partir 
des caractéristiques hydrauliques des tourbières et de leur hydrologie, le rôle qu’elles 
jouent dans la dynamique des écoulements des bassins versants de la moyenne montagne 
granitique. En s’intéressant au rôle des zones humides et, plus particulièrement, des 
tourbières, ce travail de recherche se situe au cœur des problématiques liées à la gestion de 
la ressource en eau. Parce que, comme l’écrivait J.N Degorce, en introduction de son 
travail de thèse [Degorce 1995], à propos de la connaissance des zones humides « la seule 
certitude est qu’on y trouve l’eau ». 
La France est un pays relativement riche en eau pour plusieurs raisons : sa pluviométrie, 
son relief, ses nappes souterraines et l’extension de son réseau hydrographique. Pourtant 
l’accroissement de la population, l’urbanisation, l’industrialisation et l’intensification de 
l’agriculture ont entraîné une explosion des prélèvements et une augmentation des 
pollutions dans la deuxième moitié du XXe siècle. Les travaux scientifiques conduits aux 
cours des deux dernières décennies ont mis en lumière les atteintes portées aux 
hydrosystèmes [Amoros et Petts 1993, Bravard et Petit 1997, Cubizolle 1997, Cosandey et 
Robinson 2000] et entraîné une prise de conscience collective de la nécessité de mieux 
gérer la ressource en eau. Le problème est d’autant plus important que la répartition des 
ressources sur le territoire n’est pas uniforme. Il n’y pas d’adéquation entre la localisation 
des ressources en eau et celle de la demande des grandes zones de consommation (un 
français consomme 150 à 200 litres d'eau par jour [Ifen 2005]). Cette inégalité est 
accentuée par la pollution des nappes qui rend impropre à la consommation d’importants 
volumes d’eau [Lévêque 1996]. 
La question de la pérennité de la ressource est donc posée, tant en terme de qualité que de 
quantité, d’autant plus que les évolutions climatiques récentes et les scénarios présentés 
pour le futur, font de la bonne gestion de la ressource en eau une question essentielle 
[Carpenter et al. 1992, Panagoulia et Dimou 1996, Arnell 1999, Vorosmarty et al. 2000]. Il 
paraît donc aujourd’hui bien loin le temps où l’eau pouvait être considérée comme une 
ressource inépuisable et, dans ce contexte, la perception des zones humides et des 
tourbières a fondamentalement changé comme nous allons le voir maintenant. 
- 2 - 
1 - De la destruction à la protection : une prise de conscience de l’intérêt des 
zones humides. 
Art.1 - L'eau fait partie du patrimoine commun de la nation. Sa 
protection, sa mise en valeur et le développement de la ressource 
utilisable, dans le respect des équilibres naturels, sont d'intérêt 
général. 
Art.2 - Les dispositions de la présente loi ont pour objet une gestion 
équilibrée de la ressource en eau. Cette gestion équilibrée vise à 
assurer la préservation des écosystèmes aquatiques, des sites et des 
zones humides ; on entend par zone humide les terrains, exploités 
ou non, habituellement inondés ou gorgés d'eau douce, salée ou 
saumâtre de façon permanente ou temporaire ; la végétation, quand 
elle existe, y est dominée par des plantes hygrophiles pendant au 
moins une partie de l'année. 
LOI no 92-3 du 3 janvier 1992 sur l'eau 
Longtemps qualifiées de territoires insalubres, foyers de paludisme ou de malaria, de 
réputation maléfique, obstacles aux voies de transport et sans grande valeur agricole, les 
zones humides ont été systématiquement asséchées au nom du progrès, de la conquête de 
terrains agricoles supplémentaires et de l’assainissement [Derex 2001]. Les premiers 
assèchements de grande ampleur connus remontent à l’Antiquité et se poursuivent dans le 
cadre des travaux monastiques durant tout le Moyen-âge. A partir du XIIe siècle, elles 
acquièrent une mauvaise réputation auprès des élites politiques et scientifiques, et 
l’assèchement des zones humides devient une affaire d’état sous Henri IV avec la mise en 
place des premiers codes de desséchement [Derex 2001]. Ainsi, toutes les grandes régions 
humides françaises ont fait l’objet, tôt ou tard, de gigantesques projets de drainage, dont 
certains n’ont été abandonnés que récemment. 
On estime ainsi que près des deux tiers des zones humides originelles françaises ont été 
détruites (Tab.1). Le besoin de terres agricoles lié au surpeuplement des campagnes durant 
le Second Empire mais surtout le développement de techniques modernes de drainage, 
avec l’introduction de pompes à moteur, ont considérablement accélèré la vitesse de 
destruction de ces écosystèmes [Ladurie 1994, Jacob 2005]. Toutefois, c’est durant le XXe 
siècle que les surfaces de zones humides régressent le plus rapidement. En 100 ans, près de 
2,5 millions d’hectares de zones humides ont disparu, dont la moitié entre 1960 et 1990 en 
relation avec l’urbanisation, l’intensification agricole, les modifications hydrauliques et la 
régulation des débits des cours d’eau [Gasowski 1994]. 
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Tableau 1 - Superficies des tourbières depuis le XIXe siècle 
 
Figure 1 - Fonctions et valeurs des tourbières 
- 4 - 
Après des siècles de destruction, la fin du XXe siècle voit un retournement complet de la 
perception des zones humides. Ainsi, ces espaces autrefois répulsifs suscitent des intérêts 
grandissants. Ils se voient attribuer de nombreuses fonctions qui justifient la mise en place 
de politiques de préservation. Cette évolution est à mettre en relation avec les 
transformations des pratiques agricoles qui s’intensifient et délaissent les secteurs les 
moins favorables. Dans un même temps, la multiplication des pollutions et des 
catastrophes écologiques fait prendre conscience à la société française de l’intérêt de 
protéger l’environnement. La communauté scientifique met alors en avant le potentiel 
écologique représenté par les zones humides qui constituent un véritable patrimoine 
naturel. La notion d’infrastructure naturelle remplissant de multiples fonctions est mise en 
avant [Barnaud 1997, Barnaud et Mondain-Monval 2001] et les services que les zones 
humides rendent aux sociétés humaines sont chiffrés en terme de coût, coût des 
installations qu’elles remplacent ou des interventions de gestion qu’elles évitent [Fustec et 
Lefeuvre 2000]. 
Nous pouvons faire un bilan des fonctions remplies par ces écosystèmes [Adamus 1983, 
Barnaud 1996, Fustec 1996, Fustec et Lefeuvre 2000] (Fig.1) : 
• les fonctions hydrologiques vis-à-vis des écoulements. Il s’agit du rôle des zones 
humides dans la recharge des nappes, le soutien des débits des rivières, le contrôle 
des crues, la dissipation des forces érosives ou la rétention des sédiments ; 
• les fonctions biologiques de ces écosystèmes qui ne représentent que 3% du 
territoire français, mais rassemblent une très grande diversité floristique et 
faunistique (50% des espèces d’oiseaux et 30% des espèces remarquables et 
menacées). Elles jouent un rôle de régulation microclimatique et de filtre épurateur 
physique et biologique pour les cours d’eau ; 
• les fonctions de production qui ont permis, au cours de l’histoire, le développement 
de multiples activités. Elles ont souvent constitué un complément aux activités 
agricoles. Ainsi, même une herbe de mauvaise qualité permet d’élever un bétail 
abondant et de réserver les bons prés pour les bêtes de labour. Mais les zones 
humides ont pu également être au centre d’activités commerciales rémunératrices 
comme l’exploitation de tourbe (de l’ordre de 400 000 m3 en 1995) ou le marché de 
la sangsue (Hirudo medicinalis) longtemps utilisée en médecine [Derex 2001];  
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• enfin, les fonctions liées à la valeur culturelle et touristique de certaines zones 
humides associée à leur aspect paysager, mais également le rôle qu’elles se sont vu 
attribuer dans le dispositif éducatif et pédagogique. 
Cette prise de conscience s’est traduite à partir des années 1970 par la mise en place de 
législations nationales et européennes s’inscrivant dans la lignée de la convention 
RAMSAR (1971, ratifiée par la France en 1986) ou de la convention sur la biodiversité 
(ratifiée en 1994) [Barnaud et Le Bloch 1996]. Les directives européennes oiseaux et 
habitats (1979 et 1992) ont donné lieu aux programmes Life / Nature, dont le programme 
Tourbières de France (1995-1998). En France, la loi sur l’eau du 3 janvier 1992 a placé la 
préservation des écosystèmes aquatiques et des zones humides comme une priorité de la 
gestion de l’eau. La mise en œuvre de cette politique s’est traduite par la mise en place de 
Schémas Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE) à l’échelle des 
bassins versants et de Schémas d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SAGE) à 
l’échelle des unités hydrographiques. De 1997 à 2001, le Programme National de 
Recherches sur les Zones Humides a contribué à la bonne prise en compte des zones 
humides dans ces dispositifs et la nouvelle loi sur l’eau, promulguée le 30 décembre 2006, 
fixe un nouvel objectif avec la reconquête de la qualité des eaux pour atteindre leur bon 
état écologique en 2015. 
Ainsi, face à la nécessité de bonne gestion de la ressource en eau, les zones humides et les 
tourbières sont devenues des objets privilégiés d’intervention pour les gestionnaires 
[Cubizolle et al. 2003a]. A ce titre, le massif du Forez, et plus généralement le Nord-Est du 
Massif Central, sont un bon exemple de la dynamique scientifique et politique qui s’est 
mise en place depuis une quinzaine d’années autour de ces thématiques. 
2 - Une recherche dynamique au Nord-Est du Massif Central 
Le Nord-Est du Massif Central est un terrain privilégié pour la recherche sur le 
fonctionnement des têtes de bassins versants tourbeuses et ce pour trois raisons : 
• Tout d’abord, ces massifs de moyenne montagne sont couverts par de nombreuses 
zones humides. Au dessus de 800 m d’altitude, il s’agit principalement de tourbières 
(Fig.2). Ces tourbières se situent aux marges méridionales de leur aire optimale de 
développement dans l’hémisphère nord [Lappalainen 1996]. Alors que leur 
superficie est en constante régression en France depuis le début du XIXe siècle, du 
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Figure 2 - Les principales tourbières du Nord-Est du Massif Central 
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fait principalement du drainage et de l’extraction de tourbe, les tourbières du Massif 
du Forez ont été relativement préservées, y compris de l’intensification de 
l’agriculture. En effet, l’exploitation industrielle est restée très ponctuelle (1 site) et 
les secteurs d’altitude ont été très marqués par une déprise agricole initiée dès le 
début du XXe siècle. Toutefois, la mise en valeur sylvicole (plantations d’épicéas) 
accompagnée de drainages a pu entraîner des nombreuses qu’il faut prendre en 
compte. 
• Ensuite, l’implication des collectivités territoriales dans la gestion des tourbières a 
été précoce et volontaire. En effet, les tourbières possèdent une forte valeur 
patrimoniale. Elle tient d’une part à leur intérêt écologique et notamment à la 
présence d’espèces végétales et animales originales et spécifiques, témoins des 
périodes climatiques froides passées, et d’autre part à leur intérêt hydrologique et 
archéologique mis en avant par les études paléoenvironnementales. Ainsi, au début 
des années 1990, le Conseil Général de la Loire lance un projet de préservation des 
tourbières ligériennes dans le cadre de sa politique des Espaces Naturels Sensibles. 
Il s’agit alors d’inventorier ces milieux remarquables par leur biodiversité. De 1997 
à 1999, le travail d’inventaire se poursuit à l’échelle de la région Rhône-Alpes sous 
l’égide du Conservatoire Rhône-Alpes des Espaces Naturels. A partir de là, le 
département de la Loire (2001 à 2004), la région Rhône-Alpes (2003 à 2005) et 
l’Agence de l’eau Loire Bretagne (2004 à 2008) vont financer des programmes de 
recherche, mis en place par l’Université Jean Monnet (CRENAM), afin d’améliorer 
la connaissance de l’histoire et du fonctionnement de ces zones humides. 
• Enfin, parce que ce travail de recherche s’inscrit dans un contexte scientifique local 
très favorable. Les premiers travaux abordant les tourbières du Nord-Est du Massif 
Central datent de la première moitié du XXe siècle [Chassagne 1938, Lemée 1941, 
Dubois 1945, Lemée 1945, Dubois 1946]. Il s’agit alors d’étudier l’histoire de la 
végétation locale et régionale, notamment à travers l’étude du pollen conservé dans 
la tourbe. Parallèlement à ces travaux naturalistes, l’inventaire national des 
tourbières, réalisé dans la perspective d’une exploitation minière de la tourbe, 
recense et cartographie de nombeux sites [Dubois 1949]. Puis, pendant une 
quarantaine d’années, les tourbières du Nord-Est du Massif Central vont disparaître 
de la littérature scientifique. C’est dans les années 1990, que l’intérêt nouveau 
suscité par les zones humides, se traduit par la publication de nouveaux travaux. 
Ainsi, dans la continuité des problématiques sur les hydrosystèmes [Bethemont et 
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Bret 1983, Joliveau et Béthemont 1997, Bethemont 1999], un axe de recherche sur 
les zones humides se met en place au sein de l’Université de Saint Etienne et de 
l’Unité Mixte de Recherche CNRS « Environnement, Villes et Sociétés ». J.N 
Degorce aborde sous l’œil du géographe, la question de la répartition des tourbières 
du département et des relations entre l’homme et les milieux humides [Degorce 
1990, 1991]. Ensuite, à partir de 1997, un important travail de terrain est entrepris, 
sous la direction de H. Cubizolle, dans la perspective d’étudier l’intérêt 
paléoenvironnemental de la mise en place des tourbières du Nord-Est du Massif 
Central [Cubizolle et al. 2003b, Cubizolle 2005b]. Près d’une centaine de sites 
tourbeux est répertoriée, visitée et décrite de manière détaillée dans les Monts du 
Forez. Pour la plupart, les résultats sont présentés dans des mémoires de Maîtrise, 
des rapports de stage [Nyergues et Pinter 1999 , Tourman 1999, 2000, David et 
Valyon 2000, Porteret 2001, 2002, Sciaux 2003, Plevy et Cholet 2004] ou des 
travaux scientifiques divers [Thebaud et al. 2003 , Cubizolle et al. 2004, 2005, 
Tourman 2007]. Cette connaissance des sites va contribuer au développement de 
coopérations avec les gestionnaires et permettre le développement de nouvelles 
problématiques. Cela s’est traduit par la mise en place d’un programme d’études 
pluridisciplinaires autour des tourbières (Programme d’Étude des Tourbières de 
Rhône-Alpes – CEMAGREF, Ecole Normale Supérieure de Lyon, Université de 
Savoie, Université Lumière et Université Jean Monnet), qui, entre 2003 et 2005, a 
abordé les questions relatives au fonctionnement de ces écosystèmes. Le travail que 
nous proposons participe donc à cet effort de recherche initié il y a une dizaine 
d’années, et qui se poursuit avec les thèses de C. Sacca et S. Châtelard. 
3 - Un axe de recherche oublié en France  
Le fonctionnement hydrologique et hydrogéologique des zones 
humides est un domaine qui est encore peu exploré, 
particulièrement en France. Les études très ponctuelles, […], 
fournissent en général peu d’informations et peuvent même 
conduire à des conclusions erronées. La connaissance du 
fonctionnement hydrologique global de ces milieux humides est 
pourtant fondamentale… 
[Bendjoudi et Marsilly 2000] 
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Si les tourbières se sont vues attribuer de nombreuses fonctions hydrologiques, qui ont 
permis d’assurer la promotion des mesures de conservation auprès des élus et du public, 
ces fonctions n’en restent pas moins discutées dans la communauté scientifiques [Fustec et 
Lefeuvre 2000]. L’histoire de la recherche sur les tourbières démarre véritablement à la fin 
du XVIIIe siècle. La tourbe fait alors l’objet d’un fort intérêt pour sa qualité de 
combustible. Aussi, de nombreux ouvrages traitent-ils de la définition de la tourbe et des 
lieux où elle se forme, les tourbières. Toutefois, les questions principales qu’il faut alors 
résoudre tiennent au meilleur mode d’exploitation et de transformation de la tourbe en un 
combustible plus performant (méthodes de carbonisation). L’essor de la houille durant le 
XIXe siècle contribue à diminuer l’intérêt pour la tourbe. Les tourbières disparaissent 
progressivement des travaux scientifiques. C’est seulement avec le développement de la 
palynologie et des études botaniques au milieu du XXe siècle que les tourbières vont de 
nouveau faire l’objet d’un intérêt particulier. 
La littérature internationale, anglo-saxonne notamment, est incomparablement plus riche. 
En effet, dans les régions couvertes par de très vastes superficies de tourbières, comme 
l’Irlande (13000 km2) ou l’Ecosse (8000 km2), la question du fonctionnement hydrologique 
de ces zones humides s’est posée, depuis le XIXe siècle, dans l’optique d’améliorer les 
dispositifs de drainage [Ivanov 1981, Ingram 1983]. En effet, au-delà de l’exploitation de 
la tourbe comme combustible, il s’agit de permettre le développement des activités 
agricoles et d’améliorer les techniques pour la construction des infrastructures de 
communication. L’apogée de cette thématique est marquée par le symposium de Minsk en 
1972 [Iash 1975]. Ce n’est donc qu’à la fin du XXe siècle, que l’hydrologie des tourbières 
est étudiée dans la perspective de répondre à la nécessité de conservation et/ou de 
restauration des tourbières [Joosten 1995, Charman 2002, Joosten et Clarke 2002]. En 
France, les bases de la recherche sur ce thème ont été posées par le Programme National de 
Recherche sur les Zones Humides, qui s’est achevé en 2001 [Dzikowski et Laplace-
Dolonde 2001]. Toutefois, les connaissances restent encore très lacunaires. En effet, les 
études menées sur les tourbières françaises n’ont pas, jusqu’ici, bénéficié de suivi 
scientifique à long terme indispensable à la bonne compréhension du fonctionnement de 
ces hydrosystèmes. 
Il nous est donc apparu essentiel dans notre démarche de mettre en place un dispositif de 
mesures permettant ce suivi à moyen et long terme du fonctionnement hydrologique des 
tourbières et de leur bassin versant. Cette démarche repose sur une connaissance très 
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précise des sites qui ne peut être garantie que par un important travail de terrain. 
L’instrumentation et la collecte de données représentent donc une part importante de notre 
travail. Elle doit permettre de constituer une base de données solide pour l’étude 
scientifique. Par ailleurs, l’analyse du rôle hydrologique des tourbières dans le 
fonctionnement des bassins versants nous a amené à utiliser des méthodes et des outils 
d’analyse spatiale et de modélisation. Notre étude se placera donc à deux échelles 
d’analyse : 
• Tout d’abord, à l’échelle de la tourbière. Il s’agit alors d’établir le bilan de l’eau de 
la tourbière et de mieux comprendre comment elle circule au sein de la masse 
tourbeuse. La tourbe est un matériel organique qui contient plus de 90% d’eau, dont 
la porosité intrinsèque peut faire des tourbières de formidables réservoirs d’eau. Il 
faut néanmoins étudier la question de manière dynamique en s’intéressant aux 
variations du niveau de saturation des tourbières.  
• Ensuite, il s’agit d’appréhender l’impact de la présence de tourbières dans le 
fonctionnement des bassins versants. La complexité des situations, tourbières 
bombées, basses, de couverture,… etc., ne favorise pas l’émergence d’un point de 
vue unanime. Il s’agit alors de savoir quelles sont les relations entre la nappe d’eau 
contenue dans la tourbe et celle du substrat granitique sous-jacent. 
Après avoir mieux défini nos objets d’étude et fait l’état de l’art sur la question, nous 
présenterons dans une première partie, notre dispositif de recherche à travers la mise en 
place de sites expérimentaux. La deuxième partie présentera les résultats obtenus sur 
lesquels nous nous appuierons pour, dans la troisième partie, nous consacrer à l’analyse de 
la capacité des tourbières à jouer un rôle hydrologique et discuter de leur impact sur le 
fonctionnement des têtes de bassin versant. 
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1ère partie 
Cette première partie va nous permettre de préciser les cadres scientifiques et 
géographiques de cette étude. Nous définirons donc de manière précise notre objet d’étude, 
car le terme de tourbière rassemble une grande diversité de situations. Nous ferons ensuite 
un bilan des connaissances scientifiques sur le fonctionnement des écosystèmes tourbeux 
et sur leur caractéristique dans le fonctionnement hydrologique des bassins versants. Ce 
bilan s’appuie sur près de deux siècles d’études de part le monde, une période au cours de 
laquelle les objectifs et les méthodes ont considérablement évolué. Un travail considérable 
d’analyse bibliographique a été effectué grâce au développement des outils de recherche 
sur le Web, ainsi qu’à la mise en ligne des articles récents et la numérisation d’ouvrages 
anciens. 
Nous montrerons ensuite les spécificités du domaine de moyenne montagne cristalline du 
Nord-Est du Massif Central. En s’intéressant aux aspects morphologiques, hydrologiques 
et climatiques de cet ensemble, nous détaillerons les caractéristiques des bassins versants 
étudiés. 
Enfin, nous présenterons notre dispositif de recherche. Le fonctionnement hydrologique de 
ces hydrosystèmes complexes, n’a, jusqu’ici, jamais été étudié pour le secteur qui nous 
intéresse. Il a donc été nécessaire de définir des bassins versants expérimentaux au sein 
desquels nous avons mis en place des équipements pour l’acquisition des données. 
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1. Tourbières et hydrologie  
Si de nombreux travaux ont été conduits en France pour étudier le fonctionnement 
hydrologique des bassins versants [Cosandey et Robinson 2000], la spécificité de notre 
étude tient à l’intérêt porté au rôle hydrologique des tourbières. Nous avons donc mené un 
travail bibliographique pour faire un point sur les connaissances relatives à l’hydrologie 
des tourbières. Le développement de base de données et d’outils de recherches 
bibliographique sur Internet au cours des dernières années, nous a permis d’accéder à une 
grande quantité d’articles scientifiques. C’est dans le cadre de ce travail, et grâce à la 
numérisation des ouvrages anciens, que nous avons ainsi redécouvert un volet oublié de la 
recherche française sur les tourbières. Nous débuterons donc cette partie en retraçant 
l’histoire de la recherche sur l’hydrologie et le rôle hydrologique des tourbières.  
1.1 Perspective historique de l’étude des tourbières 
1.1.1 Les premiers acquis 
L’utilisation de la tourbe est attestée depuis l’Antiquité chez certains peuples de l’Europe 
du Nord. En effet, Pline et Tacite mentionnent son utilisation, « une espèce de terre qu’ils 
font sécher à l’ombre », comme combustible [Lesquereux 1844]. Si, en France, les chartes 
organisant et réglementant l’exploitation de tourbe par les communautés villageoises se 
développent à partir du XIIe siècle, les premières études techniques et scientifiques sur ce 
combustible apparaissent au milieu du XVIIe siècle (Lamberville 1631, Patin 1663). Au 
XVIIIe, la description de la tourbe est prise en charge par les encyclopédistes qui 
contribuent à la caractérisation, la classification et la description des lieux de formation du 
matériel tourbeux [De Charlevoix 1755, Mendes Da Costa 1757, Bertrand 1763, De Luc 
1779, Le Maistre 1788, Reynier 1793, Rozier et al. 1793, Kirwan 1796]. 
1.1.2 La tourbe au cœur de la révolution industrielle 
Avec l’essor de la révolution industrielle, au XIXe siècle, la tourbe suscite un intérêt 
grandissant. Dans toute l’Europe, les études et les ouvrages scientifiques traitant du sujet se 
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multiplient et deux axes de recherche s’individualisent peu à peu dans les travaux 
francophones et anglo-saxons. 
1.1.2.1 Les travaux français et suisses 
En France, c’est le caractère énergétique de la tourbe qui est l’objet de l’attention des 
chercheurs. Alors, qu’au début du XIXe siècle, la demande de combustible s’accroît, on 
cherche alors un combustible bon marché qui peut remplacer le bois devenu rare et coûteux 
(il ne reste alors que 9 millions d’hectares de forêt contre 15,5 actuellement). Les diverses 
observations réalisées par les naturalistes en Hollande et en Allemagne conduisent les 
ingénieurs et géologues à s’intéresser aux tourbières françaises. L’attention est plus 
particulièrement portée sur la composition de la tourbe et sur la capacité de la tourbe à se 
renouveler. Les traités de géologie, de minéralogie ou de chimie, mais également les 
manuels techniques pour l’exploitation des mines consacrent d’importants chapitres à la 
tourbe et aux tourbières [Brongniart 1807, Dumas 1828, D'halloy 1835, Lame Fleury 1837, 
Blanc 1844, D'orbigny et Gente 1851, Burat 1859, Noury 1859, Barreswil et Girard 1862, 
Girardin 1875, Aguillon 1886]. On étudie la chimie, la combustion de la tourbe et la 
vitesse du processus d’accumulation d’une ressource que l’on considère renouvelable. Il 
s’agit de mettre en place les méthodes d’exploitation les plus efficaces et de développer des 
procédés de carbonisation pour la mise en valeur de la tourbe sous forme de charbon 
[Ribaucourt 1787, Challeton De Brughat 1858]. Des inventaires précis de la ressource sont 
présentés pour la France et l’ensemble du globe et des monographies très complètes sur les 
tourbières apparaissent [Lesquereux 1844, Bosc 1870, Larbaletrier 1901]. La mise à jour 
des gisements de houille du Nord et de l’Est de la France, dans la deuxième moitié du 
XIXe siècle, va progressivement faire perdre de leur intérêt aux tourbières et conduire à 
leur oubli par la recherche en France. 
1.1.2.2 Les recherches anglo-saxonnes 
Dans les îles britanniques, l’utilisation domestique de la tourbe pour le chauffage est une 
pratique anciennement reconnue [Holland 1835, Rycroft 1975a]. Toutefois, compte tenu de 
l’importance des gisements et de la production de charbon (80 millions de tonnes contre 
seulement 8 millions en France en 1860), l’exploitation industrielle de la tourbe n’a pas fait 
l’objet de réflexions aussi importantes qu’en France. Pourtant, la présence de vastes 
superficies de tourbières sur le territoire britannique n’a pas laissé les scientifiques 
indifférents (les 11450 hectares de tourbières de l’Irlande occupent 13,5% de la surface de 
1. Tourbières et hydrologie 
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l’île - General View of Agriculture). Les recherches se sont orientées, durant le XIXe 
siècle, vers le drainage, la mise en valeur agricole et les techniques de construction sur sol 
tourbeux. La pression humaine sur ces espaces est rendue forte par la croissance 
démographique, mais sans doute également par la Grande Famine Irlandaise, qui de 1845 à 
1949, entraîna une partie des deux millions d’émigrants irlandais vers l’Angleterre et 
l’Ecosse. On s’intéresse donc aux tourbières d’un point de vue agronomique en 
développant les techniques de drainage [Elkington 1801, Pictet 1808], les méthodes de 
culture sur tourbe et en étudiant les procédés de fertilisation par les cendres de tourbe 
[Holland 1835]. D’autre part, la découverte dans les tourbières de nombreux vestiges 
archéologiques (outils, corps humains, troncs d’arbres coupés) initie des réflexions sur les 
processus d’accumulation de la matière organique et les espèces végétales qui la 
composent [Hoole 1800, Bakewell 1833, Greeley 1851, Antisell 1852]. 
C’est donc indirectement que la connaissance sur le fonctionnement hydrologique des 
tourbières se développe dans les études des ingénieurs, techniciens et scientifiques qui 
cherchent les meilleures méthodes pour assécher les tourbières. 
1.1.3 Les premières réflexions hydrologiques 
Dès les premiers travaux de description, la tourbe, gorgée d’eau, a été comparée à l’éponge 
[De Luc 1779, Rozier et al. 1793]. Les tourbières sont donc rapidement présentées comme 
des réservoirs capables d’absorber l’eau [Thilorier 1815]. Des études microscopiques 
s’intéressent plus particulièrement aux sphaignes et à l’eau qu’elles contiennent. Des 
expérimentations sont réalisées sur leur capacité d’absorption et sur l’évaporation qu’elles 
génèrent [Pelouze 1839, Lesquereux 1844, Girardin 1875]. Toutefois, ce n’est qu’au milieu 
du XIXe qu’apparaissent les premières véritables réflexions concernant le fonctionnement 
hydrologique des bassins versants tourbeux. Lesquereux [1844] consacre ainsi un chapitre 
de son ouvrage aux relations entre les tourbières et les écoulements (Influence des marais 
tourbeux sur la formation des sources). Ses nombreuses observations dans le Jura lui font 
penser que les tourbières jouent un rôle de régulateur des écoulements par leur capacité à 
stocker l’eau. 
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Les recherches géographiques arriveront tôt ou tard à démontrer, 
j’en ai la conviction, que les dépôts tourbeux sont dans les 
montagnes peu élevées ce que les glaciers sont dans les Alpes, 
qu’ils prennent à l’atmosphère l’eau qu’ils gardent dans leur sein et 
qu’ils distillent goutte à goutte pour en arroser les prairies et les 
vallées inférieures. Comme d’immenses éponges, ils recueillent les 
eaux des orages, celles des neiges qui s’entassent à leur surface et 
sur les pentes voisines, et ils en règlent la distribution. 
[Lesquereux 1844] 
Le rôle régulateur des tourbières est également mis en avant par Germain de Saint Pierre 
(1856) dans un exposé à la société botanique de France. Alors que vient de se produire en 
dix ans les deux crues parmi les plus importantes et les plus destructrices connues pour la 
Loire, l’auteur pointe du doigt les conséquences des déboisements des montagnes, mais 
également le rôle du drainage des tourbières. Pourtant, ces réflexions n’ont, semble t-il, pas 
été suivies d’études scientifiques qui auraient permis de mieux comprendre et de quantifier 
les relations entre les tourbières et les écoulements. Seule la comparaison des tourbières 
avec des éponges va s’ancrer durablement dans les esprits et reste aujourd’hui très présente 
dans le discours des gestionnaires. A l’aube du XXe siècle, ce sont les conditions 
hydrologiques de la formation des tourbières qui suscitent l’intérêt des scientifiques 
français [Larbaletrier 1901]. Toutefois, cette problématique va être reprise dans les pays 
anglo-saxons, nordiques et dans l’Union Soviétique après la seconde guerre mondiale. En 
France, il faudra attendre la fin des années 1980 pour que de nouveaux travaux traitant de 
l’hydrologie des tourbières voient le jour.  
1.1.4 L’essor de la discipline au XXe siècle 
La littérature sur les tourbières se diversifie considérablement au cours du XXe siècle. La 
présence d’espèces rares, mais également les propriétés spécifiques des végétaux se 
développant dans les tourbières, attirent l’attention des botanistes. Les études sur l’écologie 
des tourbières foisonnent et s’attachent à améliorer la connaissance des mécanismes de 
croissance et d’accumulation de la végétation turfigène. Il découle de ces travaux de 
nombreux inventaires et les premières tentatives de typologie des tourbières [Cajander 
1913 , Rigg 1917, Osvald 1933, Sjörs 1950, Bellamy 1968 ]. Le mode d’alimentation en 
eau devient un des éléments de caractérisation des tourbières. Weber propose une 
distinction des tourbières en fonction des apports minéraux (tourbières ombrotrophes et 
minérotrophes) [Weber 1902, 1907]. Parallèlement, leurs propriétés de conservation du 
pollen et des macrorestes végétaux nourrissent les études paléoenvironnementales qui se 
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développent avec la palynologie, puis la datation par le radiocarbone [Fuller 1927, Lewis 
1929, Tansley 1939, Lemée 1941, Potzger et Tharp 1947, Dubois 1948].  
C’est toujours le drainage, pour réduire l’obstacle que les tourbières posent aux 
communications, à l’exploitation de tourbe ou à la mise en valeur agricole, qui demeure le 
moteur des recherches sur le thème du fonctionnement hydraulique et hydrologique des 
tourbières. Les études géochimiques permettent de souligner la présence de mouvements 
d’eau dans la tourbe [Rigg 1916, Whitting 1948, Sjörs 1952, Malmer 1962, Heinselman 
1963]. Les recherches s’attachent à prendre en considération de manière quantitative les 
niveaux d’eau et à les mettre en relation avec la stratigraphie et la végétation de surface 
[Kulczynski 1949]. 
Les bilans de l’eau sont établis [Eggelsmann 1964, Heikurainen 1964, Baden et 
Egglesmann 1968]. Pour cela, on s’intéresse à l’amélioration de la quantification des 
paramètres hydrologiques comme par exemple l’évapotranspiration [Tinbergen 1940, 
Eggelsmann 1963, Heikurainen 1963 ]. 
Dans le même temps, au milieu des années 1960, les recherches soviétiques, qui sont 
longtemps restées isolées en raison de la Guerre Froide, sont traduites en Anglais et 
commencent à se diffuser (Israel Program for Scientific Translations). En effet, dès les 
années 1940 en Union Soviétique, une véritable école de telmatologie (telma = marais et 
logos = science) s’est mise en place au sein de l’Institut d’Hydrologie d’Etat de Léningrad, 
dans le département d’étude hydrologique des tourbières [Ivanov 1981]. Les différents 
aspects de l’hydrologie, comme l’évapotranspiration [Bavina 1967, Romanov 1968a], la 
circulation de l’eau [Ivanov 1953] et sa capacité de stockage dans la tourbe [Vorob'ev 
1969], le bilan de l’eau [Novikov 1963] ou le bilan d’énergie à la surface des tourbières 
[Tyuremnov et Vinogradova 1953] ont été développés, dans la lignée du premier traité 
d’hydrologie des tourbières publié dès 1936 [Dubakh 1936]. 
En 1972, le symposium de Minsk, intitulé « Hydrology of marsh-ridden areas », marque 
l’apogée de ces études et constitue une étape charnière dans la recherche sur l’hydrologie 
des tourbières. Organisé sous l’égide de l’UNESCO et de l’IAHS, il rassemble l’ensemble 
des chercheurs occidentaux et soviétiques pour une réflexion sur les méthodes et outils 
permettant de mieux utiliser la ressource en eau contenue dans les tourbières. 
- 18 - 
At a time when the demand for water is constantly increasing as a 
result of the rise in population and of developments in industry and 
agriculture, all countries are endeavouring to make a more accurate 
assessment of their water resources and to use them more 
rationally. 
Hydrology of marsh-ridden areas, 1972 - Preface 
En effet, un tournant est pris dans la perception des zones humides, et plus généralement 
de l’environnement, par les sociétés occidentales [Neboit-Guilhot et Davy 1996]. Si les 
études portant sur le drainage se poursuivent (Peat dewatering symposium –Rivière du 
Loup, Québec, Canada - juin 1985), la prise de conscience du rythme effréné des 
destructions oriente de nouvelles recherches vers la préservation et la protection des 
tourbières [Francez 1992, Charman 2002, Joosten et Clarke 2002], mais également vers la 
restauration des sites dégradés par l’exploitation de la tourbe ou le drainage [Beltman et al. 
2001, Price 2002, Rochefort et al. 2002, Holden et al. 2004, Andersen et al. 2006, Wilcox 
et al. 2006]. Ainsi, après l’International Peat Society, créée en 1968, qui rassemble 
scientifiques et industriels exploitants de tourbe, naît en 1984, l’International Mire 
Conservation Group, une seconde organisation internationale non gouvernementale, qui 
s’est fixée l’objectif d’assurer le maintien de la diversité des tourbières du globe. 
Ainsi, au cours des vingt dernières années, c’est au Royaume-Uni (Baird, Bragg, Burt, 
Heathwaite, Holden, Ingram), au Canada (Price, Rochefort, Roulet, Waddington) et aux 
Etats-Unis (Glaser, Reeve, Siegel, Yu) qu’ont été réalisés les principaux progrès de la 
connaissance sur le fonctionnement et le rôle hydrologique des tourbières. En France, ces 
travaux réapparaissent, stimulés par la mise en place de politiques de gestion et de 
protection des zones humides [Dzikowski et al. 2000, Dzikowski et Laplace-Dolonde 
2001, Martin 2002, Cubizolle et al. 2003a, Hustache 2004]. Toutefois, Witthington [2005], 
en introduction de sa thèse, fait encore remarquer la nécessité de mieux comprendre et 
mesurer l'hydrologie des tourbières. 
1.2 Définition et processus de formation des tourbières 
La littérature scientifique révèle une grande diversité des définitions des tourbières. Elle 
tient à deux choses [Cubizolle 2005b] : 
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 d’une part, les tourbières sont des écosystèmes complexes qui apparaissent à la 
surface du globe sous des formes très variées. Elles ont donc été décrites avec un 
vocabulaire et un niveau de précision très différents d’une région à l’autre. C’est 
dans les régions où elles couvrent les plus vastes superficies (Europe du Nord-
Ouest, Amérique du Nord, Sibérie) que les nuances de vocabulaire sont les plus 
fines, les populations autochtones ayant une connaissance très précise d’un 
écosystème qui occupe une place importante dans leur existance. En France, les 
tourbières ont souvent été définies par défaut. Cette imprécision peut s’expliquer 
par le faible intérêt porté à ces zones humides situées en marge des terroirs 
exploités. On trouve encore dans les dictionnaires des expressions qui traduisent 
cette difficulté : « ni vraiment sol, ni vraiment litière » ou « toutes les tourbières 
sont des marais, mais tous les marais ne sont pas des tourbières » [Porteret 2001] ; 
 d’autre part, les tourbières ont été étudiées par les chercheurs de nombreuses 
disciplines. Une multitude de définitions des tourbières est apparue répondant aux 
critères des différentes disciplines. Il existe donc aujourd’hui une définition des 
tourbières pour l’hydrologue, le géologue, le géomorphologue, le botaniste, etc. 
Souvent incomplètes, elles ne sont pas satisfaisantes, c’est la raison pour laquelle 
des travaux récents ont proposé de clarifier la question. C’est notamment le cas 
dans le Nord-Est du Massif Central avec la synthèse sur le sujet effectuée par H. 
Cubizolle, dont nous nous inspirerons largement [Cubizolle 2005b]. 
Les tourbières sont des objets en trois dimensions constitués d’une accumulation de 
matière organique mal décomposée sur laquelle se développe une végétation spécifique, 
appelée végétation turfigène [Clymo 1991, Julve 1996]. Cette végétation, qui se compose 
de bryophytes, de cyperacées, de joncacées et d’éricacées pour les plus courantes, a 
développé des adaptations aux conditions particulières de ce milieu humide. C’est pour 
cette raison que les tourbières ont très tôt attiré l’attention des botanistes qui ont identifié 
dans ces milieux de nombreuses espèces rares, aujourd’hui protégées (Drosera 
rotundifolia, Andromeda polifolia, Vaccinum oxycoccos, Salix lapponicum, Ligularia 
sibirica, etc). 
L’eau est l’élément déterminant de la mise en place des tourbières. Sa présence quasi 
permanente crée des conditions anaérobies entraînant un ralentissement des processus de 
décomposition de la matière organique. Alors que dans de nombreux écosystèmes la 
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matière organique morte est transformée par les microorganismes et minéralisée, dans les 
tourbières, elle s’accumule sous forme de tourbe.  
La tourbe est donc un matériel composé principalement de matière organique et d’eau 
[Laplace-Dolonde 1995]. La proportion de matière minérale dans la tourbe est quant à elle 
variable. Il n’y a pas dans la littérature d’unanimité sur le seuil définissant le pourcentage 
de matière organique à partir duquel il est possible de parler de tourbière [Gobat 1998, 
Manneville 1999, Joosten et Clarke 2002]. D’un point de vue énergétique, la formation de 
tourbe correspond à l’accumulation et au stockage d’une part de l’énergie solaire par 
l’intermédiaire de la photosynthèse. Pour cette raison, les tourbières constituent de 
véritables réservoirs qui jouent un rôle régulateur dans le cycle mondial du carbone [Post et 
al. 1982, Bournerias 1995, Franzen et al. 1996]. Les tourbières de l’hémisphère Nord 
représentent près de 25% du stock de carbone terrestre mondial [Turunen et al. 2002]. En 
pédologie, les horizons composés de tourbe sont appelés horizons histiques et constituent 
l’histosol [Laplace-Dolonde 1995]. 
Un bilan hydrique positif ou nul est indispensable à la mise en place d’une tourbière 
[Clymo 1991]. Les apports en eau des précipitations et/ou des versants doivent être 
supérieurs aux pertes générées par l’évapotranspiration et les écoulements des surfaces 
pour que le niveau de saturation en eau se maintienne. Ensuite, la vitesse d’accumulation 
de la tourbe dépend, à la fois de la productivité des espèces végétales de surface et de 
l’intensité des processus de dégradation de la matière organique. La température joue donc 
un rôle important dans la mesure où une température élevée active les processus de 
minéralisation aux dépens de l’accumulation et une température basse limite la production 
de matière organique. 
Dans la littérature, des critères d’épaisseur et de superficie de l’accumulation de tourbe ont 
été choisis pour définir les tourbières [Zoltai et Pollett 1983, Lappalainen 1996, Manneville 
et al. 1999, Payette et Rochefort 2001]. Un débat existe entre les spécialistes car cela pose 
le problème des milieux en cours de formation. Quoi qu’il en soit, seule la présence d’une 
végétation turfigène peut attester le caractère tourbeux de l’écosystème [Cubizolle 2005b]. 
Nous parlerons donc de zone « pseudo-tourbeuse » pour désigner les espaces de transition 
hydromorphes de faible épaisseur [Manneville et al. 1999]. 
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1.3 Fonctionnement hydrologique des tourbières 
Les tourbières peuvent être considérées, suivant une approche systémique [Chorley et 
Kennedy 1971], comme des hydrosystèmes, c'est-à-dire des portions d’espace où, dans les 
trois dimensions, circulent des flux hydriques [Dacharry 1996]. Cette approche systémique 
permet de mettre l’accent sur les processus et les modes de circulation de l’eau, mais 
permet également de prendre en compte dans sa globalité la spécificité d’un espace 
géographique, ici la tourbière. Le fonctionnement hydrologique de ces hydrosystèmes peut 
alors être décrit et étudié par l’intermédiaire du bilan de l’eau. Ce concept vise à établir une 
comptabilité des entrées et des sorties d’eau de l’unité hydrologique au cours d’une période 
de temps donnée [Cosandey 1996]. La formulation la plus générale est proposée à l’échelle 
d’un système considéré comme fermé, le bassin versant. Elle s’écrit : 
R  Ev  Q  P ∆++=
  
réserve la de  variationR,
pirationévapotrans Ev,
(débits) sécoulement Q,
ionsprécipitat P,
 : avec
∆
 
Or, les tourbières s’inscrivent au sein de cette unité hydrologique, et bien que leurs modes 
d’alimentation en eau soient très variés, il existe des échanges d’eau entre la tourbière et 
son bassin versant qu’il faut faire apparaître dans l’équation du bilan. Par conséquent, nous 
ajouterons des termes représentant les apports d’eau des écoulements de surface et 
souterrains et nous distinguerons les pertes liées aux écoulements de surface et aux 
écoulements souterrains. Pour cela, nous choisirons donc la formule suivante d’après 
[Price 2001] : 
R  )QsQs (Ev - )Qe  Qe  (P sosusosu ∆=++++  
réserve la de  variationR,
pirationévapotrans Ev,
)( ssouterrainet  )( surfaceen    sortants débits Qs,
)( ssouterrainet  )( surfaceen  entrants débits Qe,
ionsprécipitat P,
sosu
sosu
 : avec
∆
 
Nous allons maintenant nous intéresser à la caractérisation de ces différents paramètres du 
bilan de l’eau dans les tourbières, après avoir discuté toutefois des propriétés hydrauliques 
de la tourbe. 
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1.3.1 L’eau dans la tourbe 
Nous allons tout d’abord présenter les caractéristiques hydrauliques de la tourbe qui est 
constituée de matière organique, de gaz, mais surtout d’eau. Il s’agit d’un matériel poreux 
au sein duquel l’eau peut circuler et être stockée, mais encore faut il savoir dans quelles 
proportions. 
1.3.1.1 Porosité et volume de la tourbe 
La porosité correspond à la présence de vides interstitiels interconnectés ou non dans un 
sol ou une roche et s’exprime par le rapport du volume de ces vides au volume total du 
milieu [Margat 2000]. Pour la tourbe, elle est rarement inférieure à 0,8, alors que pour un 
sol minéral elle varie entre 0,4 et 0,6 [Letts et al. 2000]. De cette porosité dépend la 
quantité d'eau que peut contenir la tourbe (Fig.3). On peut exprimer la teneur en eau du sol 
[η] en établissant le rapport du volume de l’eau [Ve] contenu dans un volume donné de 
tourbe [Vt] [Ivanov 1981] : 
 
La teneur en eau de la tourbe varie considérablement suivant le type de tourbe (Fig.4). En 
effet, la porosité de la tourbe est directement liée à la structure de la matrice de matière 
organique, c'est-à-dire à son niveau de décomposition et de compaction, mais également au 
type de végétation qui la compose [Boelter 1969]. La matrice de tourbe est composée de 
pores de différentes tailles qui ont des comportements différents vis-à-vis de la circulation 
et du stockage de l’eau. Une partie de l’eau que contient la tourbe est incorporée aux 
structures cellulaires des végétaux mal décomposés et n’est donc pas mobilisable. La 
structure de la matrice de la tourbe peut également immobiliser une partie de l’eau dans les 
pores très petits ou fermés [Ivanov 1981]. Cette quantité d’eau immobilisée correspond à 
l’eau liée du sol. Elle représente 300 à 400% du poids de la matrice solide de tourbe 
[Churayev 1960]. 
Ainsi, une tourbe peu décomposée, dite fibrique, est constituée d’une forte proportion de 
macropores, alors qu’une tourbe très décomposée, dite saprique, est principalement 
constituée de micropores [Boelter 1968]. Dans les micropores, l’eau est piégée par les 
forces d'attraction moléculaire et n’est pas libre pour l’écoulement. Ces pores sont donc 
occupés par l’eau en permanence (eau de rétention) et n’ont pas de capacité de stockage 
[Schoeller 1955]. 
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Figure 3 - Porosité et structure du matériel tourbeux 
 
Figure 4 - Teneur eau et caractéristiques hydrauliques de la tourbe 
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 Dans les macropores (supérieurs à 1 millimètre de diamètre), l’eau circule par gravité, 
comme l’ont montré Holden et al. [2001] pour une tourbière du Nord des Peninnes en 
Grande Bretagne. Ainsi, dans les tourbières, la porosité décroît avec la profondeur, parce 
que les horizons profonds sont compactés et humifiés. En surface, la présence du réseau de 
racines de la végétation de surface et des sphaignes augmente la porosité [Ingram 1983]. 
Mais la teneur en eau dépend également du niveau de saturation de la tourbe. Une tourbe 
saturée, c'est-à-dire lorsque tous les pores sont remplis d’eau, a une teneur en eau 
supérieure à 90% [Boelter 1968, Rycroft 1975a, b, Ivanov 1981, Fuchsman 1986]. Mais, si 
en profondeur la tourbe est saturée en permanence, dans la partie supérieure les pores 
peuvent être occupés par de l’air en raison des fluctuations de la nappe. Lors de la baisse 
de la nappe, la dessaturation de la tourbe, se traduit par des changements importants des 
proprietés physiques de la tourbe [Schlotahauer 1999]. 
En effet, la tourbe est un matériel plastique qui peut subir d’importantes variations de son 
volume [Hobbs 1986]. De nombreux auteurs ont observé les phénomènes de gonflement et 
de rétractation qui affectent la surface des tourbières. Ils sont nommés en allemand 
« mooratmung », mot qui désigne « respiration de la tourbière » [Whittington et Price 
2006]. Ces phénomènes, qui se produisent saisonnièrement, sont liés à la compression, au 
rétrécissement et à l’oxydation de la tourbe (Fig.5). Les deux premiers processus sont 
partiellement réversibles. 
• Lorsque la nappe s’abaisse, les pores se vident de leur eau. La diminution de la 
pression de l’eau provoque l’effondrement de la structure de la matrice tourbeuse 
devenue incapable de soutenir le matériel sus-jacent. C’est le processus de 
compression de la tourbe. 
• Le rétrécissement correspond à la contraction de la matrice en relation avec la 
tension de l'eau sur la tourbe [Price et Schlotahauer 1999].  
• L’oxydation est un processus irréversible qui entraîne une décomposition de la 
matière organique suite à la mise en place de conditions aérobies. Il provoque la 
diminution de la taille des pores et des particules, ainsi qu’une libération de carbone 
(gaz d'anhydride carbonique, gaz de méthane, carbone organique 
dissous)[Waddington et Mcneil 2002, Price et al. 2003]. 
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Figure 5 - Impact des changements de volume sur les propriétés hydrauliques de la tourbe 
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Les études menées sur les tourbières drainées et exploitées ont apporté de nombreux 
enseignements sur l’impact des changements de volume sur le comportement hydraulique 
de la tourbe [Price 1996, Larose et al. 1997, Price 1997, Price et al. 1998, Petrone 2002, 
Van-Seters et Price 2002, Waddington et Mcneil 2002, Kennedy et Price 2004, 2005] 
(Fig.5). Nous noterons par exemple que la compression, en provoquant l'effondrement des 
pores les plus grands, diminue la porosité (de 92 à 85% - [Chow et al. 1992]) et augmente 
la masse volumique de la tourbe (de 0,11 à 0,16 g/cm3 - [Schlotahauer 1999] et de 0,07 à 
0,13 g/cm3 dans une exploitation de tourbe en 30 ans - [Van-Seters et Price 2002]. Les 
écoulements et le volume de stockage de l’eau dans la tourbe diminuent également car les 
particules compactées maintiennent une plus grande quantité d'eau capillaire. La 
conductivité hydraulique est ainsi divisée par trois selon Price et al [2003] et la capacité de 
stockage diminue de 40% à 70% pour Schlotahauer (1999), Kellner [2002] ou Van Seters 
[2002]. Il faut maintenant, compte tenu des propriétés de la tourbe dans la zone saturée, 
ainsi que dans la zone qui subit les fluctuations de la nappe, s’intéresser à l’écoulement de 
l’eau dans la tourbe. 
1.3.1.2 Circulation de l’eau dans la tourbe 
Dans les milieux poreux, la circulation de l’eau est régie par la loi de Darcy où l’eau se 
déplace librement sous l’action de la gravité ou suivant le gradient de pression lié aux 
différences de densité de l’eau. Toutefois, l’applicabilité de cette loi pour la tourbe a fait 
l’objet de controverses dans la littérature. 
Du nom de l’ingénieur français Darcy (XIXe siècle), elle établit une loi de filtration, qui 
s’exprime au moyen de trois paramètres, la section d’écoulement, la pente hydraulique et 
la conductivité hydraulique. 
L
hK.AQ =  
men n échantillol' delongueur  L,                      
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L
h
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Alors que des études montrent la bonne adéquation entre les résultats d’expérimentations 
de terrain et les hypothèses obtenues par la loi de Darcy [Eggelsmann 1964], certains 
auteurs parlent de son inapplicabilité compte tenu des variations de conductivité 
hydraulique enregistrées en laboratoire [Dai 1973]. La grande variabilité des types de 
tourbe n’a pas simplifié la question, parce que le degré de saturation et la structure du 
matériel tourbeux influent directement sur les vitesses d’écoulement [Loxham et Burghardt 
1986]. Si au cours de la dernière décennie le modèle de filtration de Darcy a été largement 
adopté, il semble qu’il s’applique bien aux tourbes à structure macroporeuse, peu 
décomposées, et non aux tourbes à structure poreuse fine, humifiées. 
La conductivité hydraulique [K] est un paramètre utilisé pour étudier la circulation de l’eau 
dans la tourbe.  
h
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Il est possible de convertir les mesures de perméabilité effectuées en laboratoire à l’aide de 
l’expression suivante [Rycroft 1975a] :  
1-
1-
l.jen   tourbela  traversàeau d'flux  q,
cm.sen   ehydrauliqu téconductivi  K,
 avec
         
-410q2.9K ×=
 
La mesure de la conductivité hydraulique est une pratique commune dans toutes les 
tourbières du monde. La mesure sur le terrain dans les piézomètres (Slug test) est la plus 
courante. Les retours d’expériences montrent que les résultats peuvent être 
considérablement influencés par de faibles perturbations dans la structure de la tourbe à 
proximité du piézomètre [Clymo 2004]. Les valeurs proposées dans la littérature sont donc 
nombreuses. Elles varient de 1 à 1 000 000 suivant les types de tourbes, les régions 
étudiées et les méthodes utilisées (Tab.2). Les valeurs oscillent donc entre 9 x 10-8 cm.s-1 
([Ingram 1967], dans une tourbière haute d’Ecosse) et 2,6 x 10-2 cm.s-1 ([Chason 1986], 
dans une tourbière basse). 
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Tableau 2 - Valeurs de conductivité hydraulique relevées dans la littérature scientifique 
 
Si ces valeurs apparaissent très dispersées, on peut toutefois dégager quelques grands 
principes concernant la circulation de l’eau dans la tourbe. Tout d’abord, la circulation de 
l’eau dans la tourbe reste très lente en comparaison d’autres types de sols (Fig.6) [Frezze et 
Cheery 1979]. Ensuite, les valeurs de conductivité varient suivant la nature des végétaux 
qui composent la tourbe et leur niveau de dégradation (Fig.7). Il existe une corrélation 
négative entre le taux de décomposition de la matière organique et la conductivité 
hydraulique [Sturges 1968, Boelter 1969, Korpijaakko et Radforth 1972]. Comme la 
végétation de surface d’une tourbière évolue au cours de son histoire [Couillard et Payette 
1985, Klinger 1996], et parce que la tourbe plus ancienne qui se trouve en profondeur est 
compactée et humifiée, les valeurs de conductivité varient le long du profil vertical 
d’accumulation. 
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Figure 6 - Perméabilité des roches et des sols meubles 
Figure 7 - Conductivité hydraulique suivant les types de tourbe 
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Ainsi Romanov (1968) propose une loi empirique liant la conductivité à la profondeur :  
 tourbe.de  au type  relatives  constantes  m,  A,
profondeur Z,
 avec
1)m  (Z  / A Kz +=
 
Les vitesses de circulation de l’eau diminuant avec la profondeur, les écoulements au sein 
de la masse tourbeuse s’effectuent principalement dans le sens horizontal. Toutefois, bien 
que les valeurs de conductivité hydraulique horizontale soient toujours supérieures à celles 
de la conductivité hydraulique verticale, la composante verticale des écoulements n’est pas 
négligeable notamment durant la période estivale [Price 1996, Reeve et al. 2000]. 
Il existe deux composantes principales de l’écoulement dans la masse de tourbe : 
• Les écoulements dans les macropores 
L’utilisation de traceurs (bromure de potassium par exemple) a bien mis en évidence le 
rôle des macropores dans l’écoulement [Baird et Gaffney 2000]. Il a été particulièrement 
étudié dans les tourbières exploitées qui subissent du fait du drainage d’importantes 
modifications de la taille des pores de la tourbe. Ce type d’écoulement se produit 
principalement dans les horizons proches de la surface. En effet, c’est là que la 
macroporosité est la plus importante. Il s’agit également d’horizons au sein desquels le 
niveau de saturation varie avec les fluctuations du niveau de la nappe. Lorsque la nappe 
s’abaisse, la capacité d’infiltration dans la zone dessaturée permet à l'eau de surface 
d'atteindre rapidement les couches plus profondes, grâce au réseau de macropores. Holden 
et Burt [2003b] mesurent dans une tourbière de couverture, un débit maximal de 
l’écoulement issu des macropores de 0,6 l.min-1. Seulement 2% de l’écoulement de la 
matrice de tourbe s’effectue en dessous de 5 centimètres de profondeur. La contribution 
des horizons profonds est donc très faible et la majeure partie de l’écoulement dans les 
pores de la tourbe se produit à proximité de la surface. 
• Les écoulements dans des conduits souterrains (pipes flow) 
Aux interfaces entre les différents horizons tourbeux, de nombreuses observations ont 
prouvé l’existence de conduits d’écoulement souterrains dans les tourbières [Gilman et 
Newson 1980, Jones 1981, Mccaig 1983, Terajima et al. 2000, Holden 2002]. Ces 
conduits, qui peuvent mesurer jusqu'à 1 m de diamètre et plusieurs centaines de mètres de 
longueur, relient des secteurs géographiquement éloignés. Ils forment un véritable réseau 
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au sein de la masse tourbeuse, réseau qui a pu être cartographié à l’aide d’un radar [Holden 
et al. 2002]. La profondeur et le diamètre des conduits peuvent être complètement 
différents entre l’entrée et la sortie [Terajima et al. 2000]. La présence de ces conduits dans 
de nombreux écosystèmes est fortement associée à l'activité de la faune, mais cela semble 
peu probable dans la tourbe. Leur formation est liée à la fissuration de la masse de tourbe 
lors d’épisodes secs [Gilman et Newson 1980]. Toutefois, le processus de mise en place de 
ces conduits et de leur agrandissement par l’érosion est mal connu. L'existence de cet 
écoulement souterrain permet une circulation d’eau profonde dans la tourbe qui ne passe 
pas simplement par le transfert rapide à travers la couche supérieure non saturée. Ils jouent 
par conséquent un rôle primordial dans la dynamique des écoulements au sein des 
tourbières, d’autant que la circulation de l’eau y est relativement rapide. Les différentes 
études réalisées montrent qu’ils peuvent fournir jusqu'à 30% de l’écoulement, la valeur 
moyenne se situant autour de 10% [Holden et Burt 2003b]. 
1.3.1.3 Le schéma général de fonctionnement des tourbières 
Le développement des connaissances sur les propriétés hydrauliques de la tourbe et les 
acquis des recherches soviétiques sur l’hydrologie des tourbières au cours du XXe siècle 
ont permis à Ingram [1978] de proposer un modèle de fonctionnement de ces écosystèmes. 
L’eau est la clef de voûte de ce modèle théorique qui repose sur le concept de structure 
diplotelmique [Ivanov 1953, Romanov 1968b]. Les tourbières sont constituées de deux 
couches aux propriétés hydrauliques différentes que l’on peut caractériser par leur niveau 
de saturation en eau (Fig.8). La partie supérieure est appelée acrotelm (du grec : acros, 
partie supérieure et telma, marais) et la partie inférieure catotelm (du grec : catos, en 
dessous et telma, marais). 
• L’acrotelm 
Il s’agit de la partie supérieure des tourbières qui connaît les fluctuations du niveau 
de la nappe. Son épaisseur est définie par la profondeur maximale d’abaissement du 
niveau de la nappe [Ingram 1978], habituellement comprise entre 0 et 70 cm. 
Composé de la végétation active, des racines et de végétaux morts peu décomposés 
[Price et al. 2003], il est présenté comme la couche active des tourbières. En effet, 
l’aération périodique permet le développement des micro-organismes et bactéries 
aérobies responsables de la formation de la tourbe. De plus, c’est là qu’a lieu la 
majeure partie des échanges énergétiques avec l’atmosphère par l’intermédiaire de 
la végétation de surface. La tourbe qui constitue l’acrotelm possède une faible masse 
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volumique (<0,07 g.cm-3 [Van-Seters et Price 2002]), une porosité (>90% [Baird et 
Waldron 2003]) et une conductivité hydraulique élevées (>10-5 m.s-1 [Rycroft 
1975a]). Par conséquent, l’humidité volumétrique (volume de l’eau / volume total) 
fluctue rapidement. Il ne faut pas voir l’acrotelm comme une couche uniforme. En 
effet, la conductivité hydraulique diminue avec la profondeur. Elle est divisée par 4 
dans les 50 premiers centimètres [Hoag et Price 1995]. Par conséquent, la partie 
hydrologiquement active est mince. Elle n’inclut pas l'acrotelm entier défini par le 
plus bas niveau de la nappe atteint [Holden et Burt 2003b]. Elle est variable au sein 
d’un même site, d’un site à l’autre, mais également dans le temps, à l’échelle des 
saisons et de manière plus large au cours de l’histoire de la tourbière [Verry 1984]. 
• Le catotelm 
Composé de végétaux morts, exceptées quelques racines profondes d’angiospermes, 
le catotelm est considéré comme la couche inactive parce que la saturation en eau 
permanente crée les conditions d’anaérobie, ralentissant les processus de 
décomposition [Ingram 1978]. Comme la dégradation de la matière organique est 
faible, l’accumulation de tourbe peut atteindre des épaisseurs importantes de l’ordre 
de 8 à 9 mètres. La tourbe qui le compose possède une masse volumique élevée 
(>0,01 g.cm-3 [Van-Seters et Price 2002]), une porosité et une conductivité 
hydraulique plus faible (<10-6 m.s-1 [Rycroft 1975a]). Les pores de la tourbe étant 
remplis d'eau, l'humidité volumétrique (porosité efficace) est invariable dans le 
temps. Elle est à peu près égale à la porosité. Toutefois, il faut prendre en compte la 
présence de bulles de gaz [Kellner et al. 2005]. 
Ce système multi-couches a été développé d’après l’observation de tourbières bombées 
ombrotrophes et s’est largement répandu dans les années 1980 [Holden et Burt 2003b]. 
Toutefois, il n’a pas toujours fait l’objet d’une analyse critique avant utilisation. Pour 
certains auteurs, il n’est valable que pour les tourbières bombées [Joosten et Clarke 2002], 
pour d’autres, il peut s’appliquer à tous les types de tourbières. En effet, le modèle est 
validé par des mesures de conductivité hydraulique. Or, d’une part, ces mesures peuvent 
présenter une forte marge d’erreur [Holden et al. 2001], et d’autre part, différentes études 
ont mis en avant des situations beaucoup plus complexes que ne peut prendre en charge le 
modèle diplotelmique [Chason 1986, Baird et al. 1996]. 
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Figure 8 - La structure diplotelmique des tourbières 
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Il semble en effet qu’il sous-estime les relations hydrauliques entre les parties profondes et 
celles proches de la surface par l’intermédiaire des écoulements dans les macropores et les 
conduits souterrains [Holden et Burt 2003b]. Toutefois, le modèle d'acrotelm-catotelm est 
fondamental pour la compréhension de l'hydrologie des tourbières. Il a incité les 
scientifiques à envisager les tourbières comme un espace bidimensionnel et fonctionne 
bien pour les systèmes simples, comme les tourbières bombées. Il fournit donc un point de 
départ utile pour mettre en avant le rôle primordial de la zone non saturée dans le 
fonctionnement hydrologique des tourbières. 
1.3.2 Les paramètres du bilan de l’eau des tourbières 
La présentation du bilan de l’eau des tourbières nous amène à changer d’échelle d’analyse. 
Après avoir décrit les caractéristiques hydrauliques de la tourbe qui régissent les 
mouvements de l’eau au sein des tourbières, il s’agit maintenant de mieux cerner le rôle de 
ces milieux humides dans le cycle de l’eau. Nous nous intéresserons donc aux spécificités 
des entrées, des sorties et du stockage de l’eau dans le système tourbière (Fig.9). Toutefois, 
comme nous avons pu le voir dans les paragraphes précédents, les caractéristiques 
hydrauliques des tourbières sont très variables. Nous avons parfois noté dans la littérature 
des conclusions différentes, voir contradictoires, à propos de leur fonctionnement 
hydrologique. Nous essayerons donc de présenter la diversité des situations en les 
replaçant dans leur contexte. 
1.3.2.1 Les apports d’eau dans les tourbières (P, Qesu, Qeso)  
L’eau qui alimente les tourbières peut avoir trois origines différentes. Il s’agit des 
précipitations (P), des écoulements de surface (Qesu) et des écoulements souterrains (Qeso). 
Les précipitations se produisent sous forme liquide ou solide. Une partie de cette eau est 
interceptée par le feuillage des arbres et retourne directement à l’atmosphère par 
évaporation. Dans les bilans, il ne faut tenir compte que de l’eau qui arrive au sol, et par 
conséquent, tenir compte des pertes liées à l’interception par la végétation forestière 
lorsqu’elle est dense (35 à 41% au Québec [Price 2001], 25 à 35% pour Picea abies, 20 à 
25% pour Pinus sylvestris et 20% pour Betula pubescens [Päivänen 1966]). Le type de 
précipitation doit également être pris en compte dans la dynamique hydrologique des 
tourbières. Dans les contextes hyper humides, où les brouillards sont fréquents la 
condensation de l’eau sur les branches des arbres et l’écoulement le long des troncs 
peuvent constituer des apports non négligeables [Price 1991]. De même, la recharge de la  
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Figure 9 - Bilan de l’eau des tourbières 
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nappe par la fonte des neiges est dans bien des cas une composante essentielle du bilan de 
l’eau [Mouser et al. 2005]. Les écoulements de surface ou souterrains qui alimentent en 
eau les tourbières sont de plusieurs types. Il s’agit du ruissellement de surface sur les 
versants, mais également des écoulements organisés du réseau hydrographique ou 
l’alimentation par la nappe souterraine du substrat minéral. 
L’origine de l’eau et par conséquent de la richesse minérale de l’eau est primordiale dans 
la dynamique écologique des tourbières. Les secteurs des tourbières influencés par les eaux 
souterraines ou de surface sont identifiables par leur végétation plus exigeante en minéraux 
[Damnan 1995]. C’est la raison pour laquelle, dès le début du XXe siècle, ont été 
développés les concepts d’ombrotrophie et de minérotrophie [Weber 1902]. Bien 
évidemment, c’est le contexte topographique, géomorphologique et géologique qui 
détermine les différents types d’alimentation en eau des tourbières. 
• Les tourbières ombrotrophes n’ont qu’un seul mode d’alimentation en eau, les 
apports pluviométriques. La déconnexion de la tourbière avec la nappe phréatique 
ou les écoulements de surface peut s’expliquer par sa position sur une surface plane 
ou un interfluve. Ce type de tourbière ne se rencontre que dans les contextes 
climatiques hyper-océaniques. Toutefois, dans d’autres contextes topographiques, 
comme les têtes de vallée par exemple, le bombement de la surface, à la suite de 
l’accumulation de tourbe, entraîne la déconnexion des horizons supérieurs de la 
tourbière des versants. Compte tenu des relations hydrauliques, que nous étudierons 
plus loin, de la tourbe profonde avec le substrat minéral sous-jacent, ce type de 
tourbière peut donc avoir un statut ombrotrophe [Payette et Rochefort 2001]. 
• Les tourbières minérotrophes, qui présentent généralement une surface 
topographique relativement plane, sont alimentées par les précipitations, mais 
également par les écoulements de surface et/ou les écoulements souterrains. 
L’importance de l’alimentation par le ruissellement de surface est très difficile à 
prendre en compte de par sa variabilité dans l’espace et dans le temps [Bendjoudi et 
Marsilly 2000]. L’eau provenant des versants circule et se répand à la surface de la 
tourbière où une partie s’infiltre. Concernant les écoulements concentrés des 
ruisseaux et des rivières, il existe une très grande diversité de situations. La position 
du cours d’eau est déterminante puisqu’il peut circuler à la surface ou être encaissé 
dans la tourbière. Mais, la définition des relations hydrauliques entre le cours d’eau 
et la tourbière dépend également du régime d’écoulement de la rivière et des 
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propriétés de la tourbe. Le rôle des apports souterrains dans l’alimentation des 
tourbières est très variable. Les faibles valeurs de conductivité (de l’ordre 10-8 m.s-1) 
du niveau basal de certaines tourbières ont souvent conduit les auteurs à penser que 
les systèmes tourbeux n’ont pas de relation hydraulique avec les nappes souterraines 
locales ou régionales [Ingram 1982b, Ingram 1983]. Cette couche quasi 
imperméable se comporte comme un aquitard. Cependant, des apports d’eau 
souterraine ont été observés dans certaines tourbières au cours de l’année [Devito 
1997]. Il peut exister des relations hydrauliques non négligeables entre le niveau de 
base des tourbières et le substrat minéral [Reeve et al. 2000]. On considère 
généralement que les tourbières basses minérotrophes sont reliées aux écoulements 
d'eau souterraine locaux ou régionaux. 
1.3.2.2 L’évapotranspiration (Ev) 
L’évapotranspiration est un élément déterminant du bilan de l’eau des zones humides 
[Mitsh et Gosselink 1993, Bendjoudi et Marsilly 2000]. Il s’agit de la part de l’eau qui 
passe à l’état gazeux et qui retourne à l’atmosphère par l’évaporation et la transpiration des 
végétaux. Le processus d’évapotranspiration nécessite un apport énergétique important qui 
est fourni par la radiation solaire. La température, l’humidité de l’air et la vitesse du vent 
sont des facteurs importants du pouvoir évaporant de l’atmosphère, mais l’efficacité de 
l’évapotranspiration est conditionnée par la disponibilité pour la végétation de l’eau dans le 
sol ou la présence de nappe d’eau libre [Cosandey et Robinson 200]. C’est là que se trouve 
la spécificité des tourbières et des zones humides puisqu’il s’agit de milieux gorgés d’eau 
avec une nappe proche de la surface la plus grande partie de l’année. 
De très nombreux travaux de recherche se sont intéressés à la quantification de 
l’évapotranspiration des tourbières [Dubakh 1936, Heikurainen 1963, Bavina 1967, 
Beloserkovskaya et al. 1969, Romanov et al. 1975, Campbell et Williamson 1997, Kellner 
2001, Schwaerzel 2002 , Drexler et al. 2004]. Toutefois, le processus demeure complexe et 
difficile à mesurer. Les mesures directes par les lysimètres sont coûteuses et nécessitent 
d’importants aménagements, même si de nouvelles méthodes, plus faciles à mettre en 
œuvre, sont aujourd’hui proposées [Schwaerzel et Bohl 2003]. Au-delà du risque de 
destructuration de la tourbe lors de la mise en place de la cuve, l’isolement d’une part de 
sol modifie le fonctionnement naturel en coupant les relations hydrauliques avec le reste de 
la tourbière. 
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Tableau 3 - Valeurs d’évapotranspiration des tourbières 
Figure 10 - Les facteurs de l’évapotranspiration dans les tourbières 
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Les méthodes d’estimation par calcul essayent de formuler de manière théorique les 
processus physiques qui produisent l’évapotranspiration, comme par exemple l’équation du 
bilan d’énergie de Bowen [Drexler et al. 2004]. La mesure de nombreux paramètres 
météorologiques est nécessaire pour l’utilisation de ces formules. 
On trouve par conséquent un éventail important de valeurs d’évapotranspiration (Tab.3) et 
ce pour des sites répartis sur l’ensemble de la planète [Linacre 1970, Ingram 1983]. 
Suivant le type de végétation (sphaignes – carex) et la topographie de la surface (butte – 
dépression), on peut observer des variations notables (0,5 mm.j-1) des valeurs 
d’évapotranspiration au sein d’une même tourbière [Price et Maloney 1994 , Thompson et 
al. 1999]. Mais, au-delà des travaux de quantification de ce paramètre du bilan de l’eau, les 
études se sont attachées à répondre aux questions relatives à la dynamique de 
l’évapotranspiration des tourbières [Lafleur et Roulet 1992, Spieksma et al. 1997]. Dans 
quelle mesure le niveau de la nappe dans l’acrotelm influence le taux 
d’évapotranspiration ? Pour de nombreux auteurs comme Ivanov [1981] ou Ingram [1983] 
la baisse de l’évapotranspiration est très rapide lorsque la nappe s’abaisse, d’autant que le 
réseau racinaire de la végétation des tourbières est peu profond. C’est la raison pour 
laquelle l’évapotranspiration réelle a souvent été calculée en appliquant à 
l’évapotranspiration potentielle un coefficient empirique relatif à la hauteur de la nappe 
[Hilbert 2000] (Fig.10). Cependant, les coefficients utilisés issus des études anciennes, 
comme celle d'Ivanov [1981], doivent être regardés avec prudence car ils correspondent à 
une époque ou il n'y avait pas de méthode d’étude précise et non invasive de 
l’évapotranspiration. En effet, les études récentes employant des techniques micro-
météorologiques, relativisent l’importance de la baisse de la nappe dans le processus 
d’évapotranspiration [Roulet et al. 1997]. Il semble qu’il puisse y avoir un décalage entre 
le taux de l’évapotranspiration et la réponse de la nappe dans les tourbières hautes et 
basses. Le rôle des variations d’humidité dans la zone non saturée dans les processus 
hydrologiques a souvent été sous-estimé, voire négligé [Baird et Gaffney 2000]. 
En fait, si le niveau piézométrique dans la zone racinaire est un bon indicateur de la 
relation entre la demande évaporante de l’atmosphère et la consommation d’eau de la 
tourbière [Schwärzel et al. 2006], il faut étudier la question de manière diachronique. 
Durant les périodes sèches, la forte demande évaporante de l’atmosphère accentue les 
phénomènes de capillarité [Wessolek et al. 2002]. Il y a alors une relation linéaire entre le 
niveau de la nappe et l’évapotranspiration, car elle est contrôlée par la remontée capillaire 
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de l’eau de la nappe. Durant les périodes humides, le niveau de la nappe intervient peu. Les 
taux d’évapotranspiration sont principalement contrôlés par la demande énergétique de 
l’atmosphère et non par les propriétés hydrauliques du sol. Si l’on reporte ces observations 
sur le cycle annuel de l’évapotranspiration, on notera d’une manière générale qu’au 
printemps, lorsque le stock d’eau s’est bien reconstitué, l’évapotranspiration dépend 
principalement de la radiation nette, alors qu’en été elle est déterminée par l’occurrence de 
précipitation. C’est donc sans doute parce que les études menées sur l’évapotranspiration 
l’ont été dans des contextes climatiques très variés et à des pas de temps différents, qu’il 
n’y a pas eu d’unanimité sur le rôle du niveau de la nappe. 
1.3.2.3 Les écoulements sortants (Qssu, Qsso) 
Les volumes d’eau qui sortent des tourbières par l’intermédiaire des écoulements peuvent 
se produire en surface ou en profondeur. Comme nous l’avons vu plus haut, l’eau circule 
dans la tourbe par l’intermédiaire du réseau de macropores ou au sein de conduits 
souterrains. Pour que la composante souterraine de l’écoulement sortant influe dans le 
bilan de l’eau, il faut qu’il y ait de bonnes relations hydrauliques entre la tourbe et le 
substrat minéral. De par la structure même de la tourbe en profondeur, nous avons vu que 
ces relations sont faibles à la base des tourbières. Seuls les écoulements dans les conduits 
souterrains sont véritablement efficaces lorsque ceux-ci sont connectés au réseau 
hydrographique. Le temps de réponse de ce type d’écoulement est rapide, même lors de 
faibles précipitations [Holden 2002]. Ce processus souvent observé, mais peu pris en 
compte, reste mal évalué, car le réseau de conduits souterrains est difficile à étudier et que 
l’écoulement n’est pas continu dans le temps. Holden [2003] estime que moins de 2% de 
l’écoulement produit par une tourbière de couverture s’effectuent dans la tourbe en 
profondeur. Si 17% de l’eau circulent dans l’acrotelm et les conduits souterrains, le 
ruissellement représente 81% des écoulements. 
La génération d’écoulement à la surface des tourbières est déterminée par la capacité 
d’infiltration de l’eau dans la partie non saturée de l’acrotelm. Les propriétés hydrauliques 
de l’acrotelm sont donc déterminantes. La végétation de surface peut apporter des 
indications sur les propriétés de la tourbe sous jacente. Elle correspond à une dynamique 
d’accumulation caractérisée par un taux de décomposition et une porosité spécifique de la 
tourbe. Pour chaque type de végétation correspondent des niveaux de la nappe d'eau 
caractéristiques [Ingram 1983]. Enfin, les racines peuvent affecter la structure de tourbe. 
Toutefois, il faut rester prudent comme l’ont montré les expérimentations menées par 
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Holden [2003] qui ne font pas apparaître de différences significatives dans les vitesses 
d'infiltration moyennes de surfaces couvertes par Eriophorum vaginatum ou Calluna 
vulgaris. Même les surfaces nues ne se distinguent pas des surfaces couvertes de 
végétation et seules celles couvertes par Sphagnum rubellum sont sensiblement inférieures. 
Certaines observations réalisées dans des tourbières bombées couvertes de sphaignes ont 
pu faire penser qu’il n’y avait pas d’écoulement à leur surface [Ingram et Bragg 1984]. En 
effet, on imagine alors que si le ruissellement en surface se produisait, il enlèverait les 
sphaignes car elles n'ont pas de racine [Bragg et Tallis 2001]. C’est la capacité 
d’infiltration de l’eau de l’acrotelm qui permettrait la suppression de l'écoulement de 
surface, les pertes d’eau étant quasi exclusivement le fait de l’évapotranspiration. 
Or, d’autres auteurs ont observé des écoulements à la surface des tourbières et ce même 
pour de faibles précipitations. Le ruissellement peut se produire suivant deux processus 
distincts : 
• par dépassement du seuil d’infiltration lorsque l'intensité de précipitations est plus 
grande que la vitesse d'infiltration de l’acrotelm. L'écoulement de surface se 
compose donc de l’eau qui ne pénètre pas dans la tourbe ; 
• par dépassement du seuil de saturation lorsque l’acrotelm est complètement saturé. 
Il peut se produire à des intensités faibles de précipitations lorsque la tourbe ne peut 
plus emmagasiner l’eau qui ruisselle alors en surface. Cette eau est un mélange de 
l'eau qui a été dans la masse de tourbe et revient à la surface et de l'eau de pluie. Les 
analyses chimiques l’ont bien montré par la concentration de l’eau en corps dissous. 
Ce type de ruissellement peut perdurer longtemps après que les précipitations aient 
cessé, en particulier au pied d'un versant où le sol continue d’être alimenté par l’eau 
venant de l’amont.  
La faible épaisseur de la zone non saturée et la teneur en eau de la tourbe suggèrent que les 
mécanismes d'écoulement de surface par dépassement du seuil de saturation peuvent être 
très efficaces, notamment durant la période hivernale où les niveaux de la nappe sont 
proches de la surface. Mais, c’est lors d’épisodes orageux que le ruissellement par 
dépassement du seuil d’infiltration est le plus efficace. Il semble que, du fait de la 
variabilité spatiale des propriétés de la tourbe et de la saturation en eau, les deux types de 
ruissellement ne se produisent pas aux mêmes endroits de la tourbière et changent au fil du 
temps [Holden et Burt 2003c]. 
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Lors du ruissellement, la microtopographie de surface dirige l’écoulement. Des lignes 
d'écoulements préférentielles apparaissent en fonction de la structure topographique qui 
résulte de la dynamique naturelle de formation des tourbières [Belyea et Clymo 2001]. 
1.3.2.4 Capacité de stockage (∆R) 
Les variations du stock d’eau des tourbières doivent être envisagées à différentes échelles 
de temps. En effet, nous avons montré que si la tourbe possède une forte porosité totale, 
une part des vides est occupée par de l’eau fixée à la matrice tourbeuse. Pour connaître la 
capacité de stockage de l’eau dans la tourbe, il est plus juste de calculer la porosité 
efficace, ou cœfficient de drainage (Sy), qui traduit le rapport entre le volume d’eau qui 
s’écoule par gravité et le volume d'eau total contenu dans la tourbe [Price et al. 2003]. 
Cette porosité est bien évidemment liée au type de tourbe, ainsi qu’à son niveau de 
décomposition. Les valeurs diminuent de la surface (0.3 à 0,6) vers la base de la tourbe 
(0,05 à 0,2 au dessous de 40 cm de profondeur [Price et Fitzgibbon 1987 , Price 1996]). 
Mais au-delà de la porosité efficace, ce sont les fluctuations du niveau de saturation en eau 
qui déterminent la dynamique du stockage de l’eau. A ce titre, la distinction entre le 
catotelm et l’acrotelm est fondamentale. 
En effet, le catotelm est un réservoir saturé en permanence. De par son faible coefficient de 
drainage, il possède une capacité élevée de conservation de l'eau. Malgré sa plus faible 
porosité, il stocke, de par son épaisseur, d’importants volumes d’eau. Toutefois, compte 
tenu des très faibles vitesses de circulation, le renouvellement de cette eau est très long. Il 
s’agit donc d’un stockage à long terme, qui influe peu sur la dynamique hydrologique du 
système. Seuls d’importants travaux de drainage peuvent mobiliser ce stock d’eau, comme 
cela est apparu pour les sites drainés [Eggelsmann 1975a, Ivitsky 1975]. 
C’est donc dans la zone où fluctue le niveau de la nappe que les apports d’eau des 
précipitations ou des écoulements de surface vont pouvoir être stockés. Seul l’acrotelm 
possède une capacité d’absorption de l’eau à court terme. Sa capacité de stockage (S) 
dépend de sa porosité efficace (y) et de la hauteur de la zone non saturée (h) [Hoag et 
Price 1995] : 
y h   S ×=  
Du fait des fluctuations du niveau piézométrique, cette capacité varie au cours de l’année 
hydrologique [Price et Schlotahauer 1999, Schlotahauer 1999], d’autant que la baisse de la 
1. Tourbières et hydrologie 
- 43 - 
nappe entraîne des modifications physiques du volume de tourbe non saturé [Hoag et Price 
1995]. Ainsi, dans l’étude des variations de la hauteur de la nappe, il faut prendre en 
compte les variations de la hauteur de la surface de la tourbière (phénomènes de 
gonflement et rétractation). Les variations de la nappe relatives à la surface de la tourbière 
sont plus importantes que les variations absolues de l’altitude de la nappe. L’abaissement 
artificiel de la nappe par le drainage, en provoquant des transformations irréversibles des 
propriétés de la tourbe, réduit de manière considérable la capacité de stockage de l’eau des 
tourbières (30% pour Schwärzel [2002]).  
Mais le stockage de l’eau s’effectue également en surface [Hogan 2006]. La 
microtopographie de la surface des tourbières bombées est extrêmement complexe avec 
une succession de buttes (hummocks) et de dépressions (hollows). Lors d’épisodes 
pluvieux, les dépressions se remplissent jusqu’à ce qu’elles se connectent entre elles et 
alimentent le ruissellement de surface [Price et Maloney 1994]. La capacité de stockage de 
ces dépressions se révèle très importante dans certaines tourbières [Whittington et Price 
2006]. 
Pour conclure, nous pouvons donc affirmer que dans les tourbières, qu’elles soient 
ombrotrophes ou minérotrophes, les principaux processus de stockage de l’eau ont lieu 
dans la partie supérieure, c'est-à-dire dans l’acrotelm et en surface. Cette couche, peu 
épaisse, puisqu’elle ne dépasse que rarement les 70 cm dans les tourbières non drainées, 
détermine en grande partie le rôle des tourbières dans le fonctionnement hydrologique des 
bassins versants. 
 
 
Nous allons maintenant présenter précisément le cadre géographique régional et le 
contexte local des sites d’études, car comme nous l’avons vu tout au long de ce chapitre, le 
rôle hydrologique des tourbières ne peut et ne doit pas seulement être étudié à l’échelle de 
la zone tourbeuse, mais dans ses interactions avec le bassin versant. 
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Figure 11 - Le Nord-Est du Massif Central 
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2. Les têtes de bassin versant du Nord-Est du Massif 
Central 
Bien qu’il se situe en marge de l’aire optimale de développement des tourbières (position 
latitudinale), le Massif Central accueille de nombreux sites tourbeux : au moins 400 
tourbières en Auvergne, 550 en Limousin, 800 en Lozère et 110 dans la Loire et l’Ardèche 
d’après les Conservatoires Régionaux des Espaces Naturels. En effet, ce massif hercynien 
constitue un ensemble montagneux favorable à leur développement du fait des conditions 
topographiques, géomorphologiques et climatiques propices à la turfigénèse. 
Notre secteur d’étude correspond à la bordure nord orientale du Massif Central, constituée 
des massifs du Forez, des Bois Noirs et de la Madeleine. Cet ensemble qui couvre 3000 
km2 constitue une importante barrière montagneuse qui s’étend, du nord au sud, sur plus 
d’une centaine de kilomètres (Fig.11). Les caractéristiques morphostructurales, climatiques 
et biogéographiques de cet ensemble sont bien connues grâce aux nombreux travaux qui se 
sont intéressés à cet ensemble depuis plus d’un siècle [Alverny 1907, Roux 1911, Du-
Roselle 1950, Estienne 1952, Labernardiere 1964, Beaufils 1966, Bonnand 1967, Damon 
1972, Boithias 1977, Bellon 1980, Deprez 1986, Etlicher 1986, 1990, Janssen 1990, Suchel 
1990, Thebaud 1990, Etlicher et al. 1993, Staron 1995, Serre 2001, Thebaud et al. 2003]. 
La bordure nord-est du Massif central constitue une zone de moyennes montagnes 
granitiques et métamorphiques. Le concept de moyenne montagne ayant traduit des 
conceptions fort différentes depuis son apparition au milieu du XIXe siècle [Diry 2002], il 
nous paraît utile de préciser ici la signification que nous lui attribuons. Nous entendons par 
moyenne montagne, un ensemble de reliefs d’altitude modeste, inférieur à 2000 m, dont la 
morphologie est marquée par la douceur du relief. Mais, c’est également un espace 
humanisé qui présente des systèmes socio-spatiaux spécifiques [Diry 2002], dont nous ne 
manquerons pas de prendre en compte l’influence sur la dynamique des bassins versants 
tourbeux. Dans un premier temps, nous débuterons notre propos par une présentation 
générale de notre zone d’étude. 
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Figure 12 - Géologie du Nord-Est du Massif Central 
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2.1 Le Nord-Est du Massif Central 
2.1.1 Un ensemble de moyennes montagnes granitiques 
Le massif du Forez s’allonge sur près de 70 km entre les cours de la Durolle et de l’Anzon 
au nord (dépression de Noirétable) et la vallée de la Loire au sud. Les massifs des Bois 
Noirs et de la Madeleine, séparés par la vallée de la Besbre, s’étendent pour leur part sur 
une trentaine de kilomètres du nord au sud. L’ensemble constitue un vaste môle granitique 
qui s’est édifié au cours du cycle orogénique varisque (-400 à -250 millions d’années) 
[Beaufils 1966 , Clavaud 1972, Barbarin 1983]. C’est une chaîne de collision continentale, 
aujourd’hui largement arasée, caractérisée par l’homogénéité du substrat granitoïde. La 
structure horst / graben actuelle s’est mise en place suite aux tractions tectoniques tertiaires 
[Bobier et Glangeaud 1959, Clavaud 1972]. 
Les surfaces sommitales sont comprises entre 1600 et 1100 m d’altitude et s’abaissent 
progressivement du sud vers le nord. Ainsi, Pierre-sur-Haute culmine à 1634 m pour les 
monts du Forez alors que le Puy de Montoncel, sommet du massif des Bois Noirs, n’atteint 
que 1287 m d’altitude. Ces hautes terres offrent un paysage de hauts plateaux associant des 
croupes convexes et des dépressions peu creusées, modelées par l’érosion tertiaire [Etlicher 
1986]. Elles sont délimitées par deux grandes lignes de failles d’orientation N 40° à 45° W 
et N 5° à 15° W (Fig.12) qui se matérialisent par des escarpements abrupts pouvant 
atteindre jusqu’à 800 m sur le versant ouest [Cubizolle 1997]. Ces lignes de faiblesse ont 
permis le développement d’alvéoles suivant des formes plus ou moins évoluées en fonction 
de l’efficacité de l’érosion différentielle et la densité de la trame structurale (Valcivières, 
Chalmazel, Roche, Verrières, etc.) [Etlicher 1983, 1986a]. 
Les versants sont dissymétriques. Le versant ouest, d’allure rectiligne, s’incline suivant des 
pentes fortes, supérieures à 25% et atteignant localement 50%. A l’opposé, les versants Est 
se présentent comme un dispositif en escalier dont l’origine a été largement discuté par 
différents auteurs [Etlicher 1983, Le-Griel 1991]. La physionomie du versant est donc plus 
douce, même si l’incision des vallées génère localement des pentes relativement fortes. En 
effet, le réseau hydrographique est influencé par la structure des massifs. Sur les versants 
occidentaux, la diversité du paysage est accentuée par la présence, le long des failles, d’une 
centaine d’appareils volcaniques encore bien visibles sous la forme de necks ou de dykes 
(Fig.12). Ils se sont mis en place lors de deux épisodes de volcanisme, le premier 
paléocène (62 Ma) et le second miocène inférieur (22 à 13 Ma) [Lenoir 2000]. 
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Figure 13 - Les contrastes climatiques du massif du Forez 
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2.1.2 Un climat océanique dégradé 
Le climat régional tempéré est marqué par les influences océaniques venant de l’ouest qui 
viennent buter sur l’important volume montagneux que constitue l’ensemble du Forez, des 
Bois Noirs et de la Madeleine. Toutefois, compte tenu de l’éloignement relatif des massifs 
par rapport à l’Océan Atlantique, de leur orientation subméridienne perpendiculaire à la 
direction des principales masses d’air, de nombreuses situations d’abri existent et génèrent 
autant de climats locaux, notamment dans les bassins intramontagnards d’Ambert et du 
Forez. Le climat régional se trouve donc au carrefour des influences océaniques, 
continentales et méditerranéennes pour les secteurs sud. Cependant l’influence la plus 
marquée est montagnarde du fait de l’élévation de l’altitude [Suchel 1990]. 
Les précipitations annuelles s’élèvent avec l’altitude suivant un gradient important de 
l’ordre de 90.3 mm pour 100 m entre Marsac-en-Livradois (540 m) et Prabouré ( 1260 m) 
pour la période 1992 et 2003 [Cubizolle 2005b]. Elles dépassent 1500 mm dans les secteurs 
les plus arrosés d’altitude. Si leur répartition saisonnière est relativement homogène au 
cours de l’année, les importants orages d’été confèrent au climat un caractère semi-
continental [Suchel 1990]. Les totaux pluviométriques sont très variables d’une année à 
l’autre, notamment pour l’automne. C’est à cette saison que les influences 
méditerranéennes sont le plus visibles, lorsque les régimes perturbés de sud-ouest et de sud 
(de type Cévenol) sont assez puissants pour franchir la barrière montagneuse du Pilat et 
venir se dissiper sur le massif du Forez. En moyenne, le nombre de jours avec 
précipitations est supérieur à 150 et peut dépasser 200. Les températures sont marquées par 
le froid hivernal lié au caractère montagnard, mais également aux forts contrastes 
thermiques diurnes (13,1 °C à Viverol en moyenne) et annuels (15,2°C à Saint Anthème et 
16,1°C à Verrières) qui traduisent le caractère continental du climat [Suchel 1990]. Le 
gradient thermique est de 0,52 à 0,56 °C pour 100 m sur les versants du massif du Forez. 
Au final, le climat régional est marqué par des contrastes ouest / est et nord / sud (Fig.13). 
En effet, l’effet de foehn est très efficace du fait de la position subméridienne des massifs. 
Alors que les précipitations s’élèvent à 1177 mm à Valcivières (840 m) sur le versant ouest 
des Monts du Forez, elles n’atteignent que 866 mm sur le versant est à Verrières en Forez 
(820 m). La diminution des précipitations du nord vers le sud est également marquée avec 
des totaux pluviométriques qui passent de 1436 mm à Saint-Nicolas-des-Biefs (1022 m) 
dans les Monts de la Madeleine, à 950 mm à Félines (1020 m) sur le plateau de la Chaise 
Dieu au sud des Monts du Forez [Cubizolle 2005b]. 
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2.1.3 De la forêt aux landes d’altitude 
L’étagement de la végétation des montagnes du Nord-Est du Massif Central est marqué par 
le contraste entre les versants forestiers et, lorsque l’altitude le permet, les étendues de 
landes des parties sommitales. Ces paysages ont largement été façonnés par l’homme à 
travers le défrichement et le développement de ses activités agricoles et forestières 
[Janssen 1990, Cubizolle et al. 2005 ]. Les nombreux diagrammes polliniques réalisés dans 
la région [Argant et Cubizolle 2005] placent les premières traces d’interventions humaines 
répétées sur la végétation vers 5000 avant J-C (apparition des céréales, chutes des pollens 
arboréens, développement d’espèces rudérales). A partir du IIIe millénaire av J-C, 
l’Homme devient le moteur de l’évolution des écosystèmes. Il ébranle le statut forestier du 
Massif Central au cours de l’Age du Fer, à partir de 800 avant J-C. [De-Beaulieu 1989]. 
S’il a largement été influencé par les activités humaines, l’étagement de la végétation 
actuel s’est mis en place à partir de 3500 avant J-C [Argant et Cubizolle 2005] avec le 
développement du hêtre (Fagus) puis du sapin (Abies). La chênaie (Quercus, Tilia, 
Fraximus, Alnus), apparue 2500 ans auparavant, est repoussée vers l’étage collinéen. Cet 
étage, qui s’étend jusqu’à 800 – 900 m d’altitude, est fortement marqué par les activités 
agricoles. Elles y étaient généralisées jusqu’au milieu du XXe siècle, avant le recul des 
terres labourées et pâturées au profit de la forêt. Il reste toutefois marqué par les pâtures et 
prairies artificielles. A partir de 800 m, l’étage montagnard est occupé par la sapinière 
acidophile et dans une moindre mesure par la hêtraie. Cette dernière a en effet 
sensiblement regressé au cours des soixante dernières années du fait de l’orientation de la 
filière bois. Il atteint une grande partie des hautes terres de notre secteur, puisqu’il peut 
atteindre 1450 à 1520 m d’altitude. Toutefois, dans sa partie supérieure, au dessus de 1250 
à 1350 m d’altitude, il est déboisé et remplacé par la callunaie – genestaie à myrtilles. Issu 
des défrichements historiques, le paysage de landes trouve sont extension maximale dans 
les Monts du Forez, où il a donné aux surfaces sommitales le nom de Hautes Chaumes. 
Autour de Pierre-sur-Haute, l’étage subalpin occupe environ 3000 hectares, avec des 
landes et pelouses asylvatiques (landes à Vaccinium uliginosum, pelouses à Nardus stricta 
et Trifolium alpinum, et groupements à hautes herbes et mégaphorbiaies [Thébaud 1990]). 
Il s’agit maintenant de voir comment s’insèrent les tourbières du nord-est du Massif 
Central dans ce contexte géographique général. Compte tenu de la diversité des tourbières, 
nous insisterons sur leur typologie et les facteurs de leur répartition géographique, qui sont 
des éléments déterminants de l’étude de leur rôle hydrologique. 
2. Les têtes de bassin versant du Nord-Est du Massif Central 
- 51 - 
2.2 Les tourbières du Nord-Est du Massif Central. 
La répartition géographique des tourbières à l'échelle régionale 
s'explique largement par la combinaison des facteurs géologiques, 
morphostructuraux et climatiques. Leur localisation au sein des 
bassins versants répond quant à elle aux conditions climatiques 
locales, à certains aménagements construits par l'Homme, au 
système de pente et enfin aux conditions hydrogéomorphologiques, 
largement conditionnées elles-mêmes par les héritages 
morphoclimatiques (modelés et formations superficielles glaciaires, 
périglaciaires, volcaniques, fluviatiles…). 
[Cubizolle 2005b] 
Différents inventaires [Dubois 1949 , Géhu et al. 1981, Coïc 2001 , Cubizolle 2005b] ont 
essayé de dénombrer les tourbières et de quantifier leur superficie. Les données fournies 
sont très variables pour les massifs du Forez, des Bois Noirs et de la Madeleine (55 à 101 
sites, pour 305 à 900 hectares de tourbières). Toutefois, ils permettent de montrer que ce 
sont des écosystèmes relativement bien représentés sur les surfaces sommitales des massifs 
(Fig.14), où sont réunis plusieurs facteurs favorables à la turfigénèse. 
La classification, la répartition et la description de la dynamique des tourbières du Nord-
Est du Massif Central a fait l’objet d’une étude détaillée dont les résultats sont publiés dans 
l’Habilitation à Diriger des Recherches de H. Cubizolle [2005]. Nous reprendrons donc 
largement la typologie établie à cette occasion, en nous focalisant sur les sites des massifs 
du Forez, des Bois Noirs et de la Madeleine (101 tourbières). 
2.2.1.1 Typologie des tourbières 
La distinction fondamentale que l’on peut considérer tient à l’origine de l’eau qui alimente 
aujourd’hui les tourbières. Différents types hydro-géomorphologiques sont ensuite établis 
en relation avec leurs caractéristiques phytosociologiques (Fig.15). 
• Les tourbières ombrotrophes représentent 73% des cas. Alimentées uniquement par 
l’eau des précipitations, elles se caractérisent par des pH bas (inférieurs à 5), par la 
présence de sphaignes et par l’oligotrophie (eau très pauvre en minéraux). Dans notre 
zone d’étude, nous pouvons distinguer différents types de tourbières ombrotrophes ; 
nous ne présentons ici que les types les plus fréquents et renvoyons à la typologie 
complète établie par Cubizolle [2005]. 
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Figure 14 - Localisation des tourbières du Nord-Est du Massif Central 
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o Les tourbières hautes (peat bogs) possèdent une topographie saillante qui se traduit 
par la déconnexion de la surface de la tourbière avec le contexte topographique, 
géomorphologique et hydrologique des bassins versants. S’étalant sur de vastes 
superficies (jusqu’à 17 ha à la Verrerie), elles présentent une convexité plus ou 
moins marquée et sont ceinturées par le lagg, une dépression périphérique 
minérotrophe. Elles peuvent se composer d’un ou plusieurs bombements 
juxtaposés. Leur épaisseur peut atteindre jusqu’à 6,5 mètres dans la région (Sagne 
Bourrue). Elles se sont développées en tête de vallée, dans des vallons en berceau, 
des niches de nivation, des cirques glaciaires ou de névés et sont étroitement liées 
au contexte géomorphologique. C’est le cas des petites tourbières d’altitude (moins 
d’un hectare et d’un mètre d’épaisseur) qui se sont développées au dessus de 1350 
mètres dans des cirques de névé, à l’arrière de petits bourrelets morainiques. 
o Les tourbières de couverture (blanket bogs) sont installées sur les interfluves. Leur 
épaisseur est faible, inférieure à 60 cm. Leur développement est rendu possible par 
les faibles pentes des croupes arrondies et le contexte climatique humide des parties 
sommitales de notre zone d’étude. Elles sont rares dans notre zone d’étude, tout 
comme les tourbières ombrotrophes de pente qui se sont développées sur des pentes 
fortes (14% pour la tourbière de Mépart). 
• Les tourbières minérotrophes ou tourbières basses représentent 27% des cas. Plus 
pauvres en espèces spécifiques, elles sont alimentées par l’eau provenant des versants, 
enrichie en éléments minéraux. Leur diversité est plus grande que pour les tourbières 
ombrotrophes, car leur superficie, leur épaisseur de sol et leur végétation de surface 
sont très variées. 
o A l’amont, les tourbières basses de vallon en berceau se situent dans les secteurs où 
le réseau hydrographique n’est pas encore individualisé. Les faciès de tourbe peu 
épais et très minéralisés sont largement répandus, sans que l’on puisse toujours 
parler de tourbière du fait de l’arrêt de la turfigénèse. Plus à l’aval, les tourbières 
basses de fond de vallée sont installées le long du réseau hydrographique. Elles sont 
alimentées principalement par le ruissellement et les sources qui sourdent au niveau 
des ruptures de pente. D’autres types de tourbières basses liés à des contextes 
géomorphologiques et topographiques, comme par exemple les tourbières basses de 
vallées glaciaires ou de versants, existent mais restent relativement marginales. 
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Figure 15 - Typologie des tourbières du Nord-Est du Massif Central 
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o Enfin, les tourbières basses d’origine anthropique sont bien représentées au cœur 
des anciens terroirs agricoles entre 665 et 1200 m. De superficies modestes, elles 
doivent leur mise en place à l’intervention de l’homme sur les écoulements 
(creusement de bassin, réseau d’irrigation, construction de petits barrages ou de 
levée de terre pour supporter les chemins [Cubizolle et al. 2004]). 
2.2.1.2 Localisation, répartition et superficie des tourbières 
L’analyse des 101 sites répertoriés par Cubizolle [2005] dans les Monts du Forez, les Bois 
Noirs et le Massif de la Madeleine, montre que les différents types de tourbières, que nous 
venons de décrire plus haut, se situent essentiellement au dessus de 1000 m d’altitude 
(88% des sites), à proximité des lignes de crête (Fig.15), sur des surfaces en pente modérée 
(inférieure à 10%). Elles sont donc plus nombreuses (75% des sites) dans les Monts du 
Forez où les surfaces au dessus de 1000 m d’altitude couvrent 475 Km2, alors qu’elles ne 
représentent que 30 et 32 Km2 pour les massifs des Bois Noirs et de la Madeleine. Le 
nombre de tourbières ombrotrophes est toujours supérieur au nombre de tourbières 
minérotrophes (Tab.4). L’ombrotrophie est aujourd’hui présente dans environs 70% des 
cas, mais les tourbières dont le stade trophique initial était ombrogène sont rares (deux 
sites seulement dans les Monts du Forez), car à cette latitude, les conditions climatiques ne 
semblent pas avoir été suffisantes à l’Holocène pour permettre, seules, le développement 
des tourbières. Le rôle du contexte géomorphologique est donc primordial, comme le 
montre la très forte proportion de tourbières dont le statut trophique initial était topo-
soligène (85%). Elles occupent généralement les fonds de vallons et les petites vallées en 
tête de réseau hydrographique (Tab.4). Tous les modelés en creux ou à pente douce, 
ralentissant la circulation de l’eau, ont favorisé la mise en place de tourbières. 
Si en nombre de sites, la majorité des tourbières de notre zone d’étude (55%) se situe sur 
les vastes surfaces sommitales des Monts du Forez, au-dessus de 1200 m d’altitude, pour 
aborder la question du rôle hydrologique des tourbières, il est plus pertinent d’analyser les 
superficies au sein des bassins versants. Il apparaît, au vu des différents inventaires menés 
dans la région, que l’évaluation de la superficie des tourbières est problématique. En effet, 
si les sites sont bien localisés, leur cartographie est imprécise. Ainsi, sur les cartes, les 
zones tourbeuses prennent des formes patatoïdes, qui sont, bien souvent, assez éloignées de 
leur limite réelle sur le terrain (Fig.16). 
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Tableau 4 - Répartition des tourbières du Nord-Est du Massif Central 
(d’après la base de données de Cubizolle, 2005) 
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Figure 16 - Evolution de la cartographie des tourbières du secteur de Gourgon 
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Figure 17 - Identification des tourbières sur la photo-aérienne 
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Figure 18 - Cartographie des tourbières du Forez 
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Si cela peut s’expliquer par des difficultés d’identification sur le terrain, liées à la présence 
de faciès de transition en bordure de tourbière, c’est surtout en raison des objectifs 
attribués à ces inventaires. L’inventaire de Mines [1949], par exemple, réalisé à des fins 
industrielles, localise uniquement des gisements de tourbe, assez vastes et épais pour 
répondre aux conditions imposées par l’exploitation (57 sites ; 155 hectares). Les 
inventaires plus récents sont principalement basés sur des critères botaniques, sans tenir 
compte du volume de tourbe, ni même de la présence de tourbe. Ainsi, l’inventaire du 
Conservatoire Régional des Espaces Naturels Rhône-Alpes [Coïc et al. 2000] identifie les 
tourbières à partir de la présence d’au moins un habitat naturel identifié comme étant un 
milieu tourbeux d’intérêt européen dans Corine-Biotopes (42 sites ; 695 hectares). Enfin, 
l’inventaire proposé par Cubizolle [2005], basé sur un important travail de terrain, propose 
sans doute les superficies les plus précises, mais uniquement pour un échantillon restreint 
de 64 sites. 
Nous avons donc constaté qu’il était très difficile d’avoir une idée précise de la superficie 
de tourbière dans les Monts du Forez d’après la littérature, et les observations que nous 
avons effectuées sur le terrain ont confirmé l’imprécision des cartographies existantes 
(Fig.16). Pour obtenir des superficies plus conformes à la réalité, nous avons entrepris, 
pour le Massif du Forez, un travail de cartographie des tourbières basée sur la photo-
interprétation de la BD_ortho (IGN) (Fig.17). Cette cartographie (Fig.18), qui s’intègre 
dans un système d’information géographique, s’appuie sur les inventaires existants 
(Conservatoire Régional des Espaces Naturels Rhône-Alpes [2002], du Conservatoire des 
Espaces et Paysages d‘Auvergne [1999] et de Cubizolle [2005]). 
D’un point de vue méthodologique, nous avons identifié les tourbières suivant les 
techniques d’analyse visuelle de la photo-interprétation, en définissant des textures, des 
structures et des couleurs typiques de la végétation de ces écosystèmes (Fig.17). Nous nous 
sommes également appuyés sur les photos aériennes anciennes (1955 et 1972) et sur 
différentes données connexes issues du modèle numérique de terrain (pentes et altitudes). 
Cette cartographie a ensuite été validée par des sondages de profondeur et des relevés GPS 
sur le terrain. D’un point de vue conceptuel, nous avons utilisé les notions de mésotope et 
de macrotope [Ivanov 1981] pour identifier des ensembles plus ou moins complexes 
(macrotopes) constitués d’unités tourbeuses et pseudo-tourbeuses coalescentes 
(mesotopes). Ces ensembles correspondent également au concept de système tourbeux 
utilisé par Cubizolle [2005]. 
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Figure 19 - Répartition des superficies de tourbières des Monts du Forez par unité 
hydrographique 
 
Figure 20 - Répartition des superficies de tourbières par sous bassin versant dans les unités 
hydrographiques affluentes de la Loire amont 
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Les tourbières du massif du Forez représentent une superficie de 873 hectares (Fig.19 et 
20), principalement entre 1200 et 1400 mètres d’altitude (81% des superficies). La part des 
tourbières dans l’occupation du sol des Monts du Forez est négligeable en dessous de 1250 
m d’altitude (inférieure à 1%). Au dessus de 1250 m, la proportion de tourbières dans 
l’occupation du sol devient significative (toujours supérieure à 3% des surfaces de chaque 
tranche altitudinale de 50 m). C’est entre 1300 et 1400 mètres d’altitude qu’elles marquent 
le plus le paysage ; 9,6% des surfaces comprises entre 1300 et 1350 mètres sont couverts 
de tourbières (Fig.18). Les tourbières se situent à 90% dans le bassin hydrographique de la 
Loire amont (Fig.19). Les têtes de réseau du Lignon, du Vizézy et de l’Ance, qui sont, dans 
la région, les principaux affluents en rive gauche de la Loire, concentrent 83% des 
superficies des tourbières (721 hectares).  
Nous avons cartographié des unités de taille très variables. Certaines tourbières constituent 
des mésotopes bien individualisés, comme c’est la cas pour la tourbière des Egaux (7 
hectares) ou celle de la Jacine (6.3 hectares). D’autres forment de vastes systèmes tourbeux 
interconnectés par le réseau hydrographique. Nous avons identifié ainsi quatre macrotopes 
ou systèmes tourbeux que nous avons nommés (Fig.18) : Montagne des Allebasses : 106 
ha ; Bazanne / Gourgon : 245 ha ; Pierre-sur-Haute : 192 ha ; Col du Beal : 99 ha. Ces 
macrotopes peuvent se répartir sur différents bassins versants car certaines tourbières se 
situent en position d’interfluve (macrotope du Col du Béal) ou sur des replats où le réseau 
hydrographique s’individualise mal (macrotope de Pierre-sur-Haute et de 
Bazanne/Gourgon). 
Cette répartition des tourbières, nous amène à identifier des sous bassins versants 
particulièrement favorables à l’étude du rôle hydrologique des tourbières. Il s’agit des 
bassins versants de rang 1 dans la classification de Stähler, en tête de réseau 
hydrographique du Lignon (Chorsin, Pierre Brune et Ruisseau de la Morte), où la part des 
tourbières représente 10 à 15% de l’occupation du sol. 
2.2.1.3 Histoire et dynamique des tourbières 
Les premières tourbières du Nord-Est du Massif Central sont datées à la transition entre le 
Dryas récent et le Préboréal (10 500 avant J-C.), mais les deux principaux pics de 
démarrage de la turfigénèse ont eu lieu à l’Atlantique ancien (6500 à 6000 avant J-C.), puis 
au Subatlantique (0 à 500 après J-C.) (Fig.21) [Cubizolle et al. 2003b, Cubizolle 2005b].  
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Figure 21 - Répartition des dates de démarrage de la turfigénèse du Nord-Est du Massif 
Central 
 
d’après Cubizolle 2005 et Tourman 2007 
 
Figure 22 - Dynamique des tourbières et environnement des sites 
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D’un point de vue général, les tourbières ombrotrophes se sont mises en place lors du 
premier pic du Boréal et de l’Atlantique. La mise en place d’une tourbière est un processus 
long, qui prend plusieurs siècles (2000 ans pour la tourbière des Egaux). Pour les vastes 
systèmes tourbeux des parties sommitales des Monts du Forez, les datations de la base des 
différents mésotopes peuvent s’étaler sur plusieurs milliers d’années, comme c’est le cas 
pour Bazanne-Gourgon (9000 ans). L’origine de la mise en place des tourbières tient à 
deux phénomènes, la mise en place de conditions climatiques favorables à la turfigénèse et 
l’impact de l’homme sur le milieu par la modification du bilan hydrique naturel. 
Si l’impact des activités humaines dans le développement des tourbières du nord-est du 
Massif Central est clairement établi [Porteret 2001], il n’en demeure pas moins 
qu’aujourd’hui la très grande majorité des sites n’est pas ou peu affectée par des 
perturbations liées à l’intervention humaine. Ainsi, le processus d’accumulation n’est 
jamais remis en cause, sauf pour les rares sites drainés intensivement (La Digonnière dans 
le massif du Pilat) ou exploités (Vérines) et les tourbières d’origine anthropique de basse 
altitude (Les Roussis, Le Verdier) [Cubizolle 2005b]. En effet, les tourbières se situent 
pour l’essentiel au dessus de 1000 m d’altitude, dans des secteurs où le recul de l’agro-
pastoralisme a débuté dès la fin du XIXe siècle [Cubizolle 1997]. Sur de nombreux sites, 
nous pouvons observer une dynamique de boisement par le bouleau. Les sites 
complètement boisés (plus de 75% de leur superficie couverte d’arbres) ne représentent 
que 22% des surfaces totales de tourbières (Fig.22). Il s’agit en majorité de tourbières 
situées dans des bassins versants en contexte forestier. Au-dessous de 1200 mètres 
d’altitude, les sites sont boisés pour l’essentiel. Les tourbières qui sont en cours de 
boisement représentent 19% des superficies. Le développement de l’arbre est d’autant plus 
important que la présence des troupeaux se raréfie sur les tourbières [Thebaud 1990]. 
Nous allons maintenant décrire plus précisément les caractéristiques des bassins versants 
dans lesquels s’inscrivent ces tourbières, et plus particulièrement les éléments influant sur 
leur fonctionnement hydrologique. 
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2.3 Caractéristiques des têtes de bassins versants granitiques 
La majeure partie des tourbières se situant au dessus de 1000 m d’altitude, les autres ne 
représentant que de très modestes superficies, nous voulons ici préciser les caractéristiques 
des parties sommitales des massifs de notre zone d’étude. Il s’agit des bassins versants 
forestiers des Bois Noirs, des Monts de la Madeleine ou de la retombée méridionale du 
massif du Forez, mais également des bassins versants couverts de landes et de pelouses des 
Hautes Chaumes. Le disposotif physique, dans ces bassins versants, est typique de la 
moyenne montagne granitique. 
2.3.1 Le contexte hydro-géomorphologique 
Les formations superficielles sur lesquelles se sont développées les tourbières 
correspondent au schéma général d’organisation décrit par Etlicher [1986] pour les massifs 
du Nord-Est du Massif Central. Aux altitudes qui nous intéressent, elles sont marquées par 
le processus glaciaires et périglaciaires würmiens, les traces des glaciations précédentes 
étant rares. La connaissance de leurs épaisseurs et de leurs caractéristiques hydrauliques est 
essentielle pour établir les relations entre les tourbières et les aquifères des bassins 
versants. 
2.3.1.1 Modelés de versants et formations superficielles 
En altitude, les modelés sont marqués par les héritages glaciaires [Etlicher 1990]. Le 
glaciaire forézien s’est traduit par la présence des glaciers de plateau (ice cap) sur les 
parties sommitales au-dessus de 1200-1300 mètres et de glaciers de vallée, surtout sur le 
versant oriental (Fig.23). Mis à part les quelques cirques de type Vosgien, autour de Pierre-
sur-Haute, les traces de l’englacement (accumulations morainiques, cirques ébauchés, 
verrous et ombilics) sont peu marquées sur les parties sommitales où la glace était peu 
mobile. C’est entre 1100 et 1300 mètres, dans les vallées parcourues par les langues 
glaciaires, que les dépôts morainiques sont plus abondants. Les modelés périglaciaires sont 
bien présents dans cet étage glaciaire [Etlicher 1980]. Ils se sont développés au dessus de 
1420 mètres, pendant la glaciation, autour des nunataks et plus bas après la déglaciation 
(cirque de névé, niche de nivation, guirlande de gélifluxion, etc.). 
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Figure 23 - L’extension des glaciations quaternaires dans les Monts du Forez 
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Figure 24 - Les formations superficielles et les modelés de versant 
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Hors de la zone englacée, en dessous de 1100 m, les processus périglaciaires sont 
omniprésents. Ils attestent de la présence d’un pergélisol saisonnier qui a largement 
contribué à la mise en place des modelés de versants. Ils se traduisent par le 
démantèlement des noyaux rocheux et le remaniement des faciès d’arène. Généralisés au 
dessus de 900 m, ils sont encore présents localement jusqu’à 800 m d’altitude. En sommet 
de versants régularisés, en soutien de replat structuraux, mais également en surplomb de 
versants convexes, le granite affleure sous la forme de tors ou de corniches. Les tors sont 
composés, dans notre zone d’étude, d’un cœur rocheux fortement diaclasé surmonté de peu 
de boules. Sur les versants, le remplissage arénacé prend plusieurs formes [Etlicher 1983, 
1986a, 1990].  
La couche d’arène n’est jamais à l’origine du système de pente, mais vient fossiliser la 
topographie sous jacente. Les arènes à blocs sont les plus courantes. Elles surmontent les 
arènes litées (fauchées ou de ruissellement) antérieures aux périodes froides (Fig.24b). 
Davantage représentés sur les ubacs, les niveaux d’arène à blocs ne dépassent que très 
rarement 4 m d’épaisseur. Sur les pentes moyennes à fortes, leur épaisseur est de l’ordre de 
75 cm à 1 m. Les blocs sont locaux et leur taille varie de 10 cm à 1 m en fonction des 
conditions de débitage (Fig.24a). Disposés à plat dans le sens de la pente, ils disparaissent 
progressivement vers l’aval. Ces formations sont fréquemment recouvertes, notamment 
dans les fonds de vallon, par des colluvions tardiglaciaires et holocènes. Au-delà de la 
description de ces formations, il nous faut discuter de leur rôle aquifère dans les têtes de 
bassin versant du Nord-Est du Massif Central.  
2.3.1.2 Fonctionnement des aquifères 
En profondeur le granite sain, roche massive et hétérogène, peut être considéré comme 
imperméable de part sa porosité négligeable (inférieure à 1%). Toutefois, le réseau de 
failles et de diaclases résultant de la tectonique, permet l’infiltration de l’eau en profondeur 
[Maréchal et al. 2005]. Bien qu’une faible fraction des fissures soit hydrauliquement active 
et qu’elle représente des nappes de faible importance, elle alimente souvent des forages 
pour les captages d’eau des régions de socle. C’est la partie altérée, surmontant la roche 
saine, qui possède l’essentiel des capacités de stockage de l’eau (porosité de l’ordre de 10 à 
20%). L’altération chimique et la désagrégation de la roche libèrent le quartz, les micas et 
les feldspaths qui constituent une arène d’épaisseur variable, mais toujours modeste. Les 
arènes sablo-graveleuses tertiaires et/ou quaternaires ne dépassent que très rarement 5 
mètres d’épaisseur. En profondeur elles conservent la structure de la roche sous jacente. 
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L’arène en place, toujours grossière, est filtrante et s’égoutte bien. Elle est toujours 
recouverte par une couche d’arène remaniée à blocs plus limoneuse (jusqu’à 37% de 
limons), au drainage moins rapide (réservoir d’humidité). Mais, ce sont les phénomènes de 
compaction liés à l’action du gel, par la croissance des lentilles de glace de ségrégation 
[Van Vliet-Lanoë 1988], qui déterminent le niveau de perméabilité de ces formations 
[Etlicher 1986]. La description des différentes coupes types du Nord-Est du Massif Central 
[Etlicher 1986a] montrent que les horizons inférieurs d’arène à blocs et d’arène litée sont 
très compactés et, par conséquent, possèdent de faibles porosités et perméabilités. Seule la 
partie supérieure des niveaux d’arène à blocs joue le rôle d’aquifère (Fig.24b). Ils sont 
perméables sur les versants, et sont souvent gorgés d’eau dans les fond de vallons [Godard 
1977]. L’eau qui y circule réapparaît en surface sous forme de sources à la faveur des 
ruptures de pentes, d’autant que les colluvions accumulées en bas de versants sont 
enrichies en limons et en argiles [Godard 1977]. 
2.3.2 Le caractère montagnard bien affirmé du climat  
Les tourbières que nous étudions se situent dans les secteurs où le caractère montagnard du 
climat s’affirme nettement. Les précipitations sont importantes, les températures sont 
fraîches et l’enneigement notable. Toutefois, les données concernant les parties sommitales 
des massifs sont peu nombreuses. Les postes météorologiques Météo France sont rares au 
dessus de 1000 m et étaient absents au dessus de 1265 m d’altitude lorsque nous avons 
entrepris cette étude (Fig.25). La plupart des stations se situent à proximité des villages 
situés dans les fonds d’alvéole ou sur les replats du versant à des altitudes variant entre 800 
et 850 m (Verrières, Valcivières, Chalmazel). Les travaux entrepris dans les années 80 par 
l’Université Jean Monnet de Saint Etienne (Suchel, Etlicher) ont permis d’obtenir des 
informations précieuses sur les caractéristiques climatiques des surfaces sommitales 
(installation d’un poste de mesure des précipitations et des températures à Pierre-sur-
Haute, 1634 m).  
La rudesse du climat est marquée au niveau des températures par des moyennes annuelles 
inférieures à cinq degrés. Les gelées sont fréquentes jusqu’en juin et peuvent parfois se 
produire en juillet ou en août. À Pierre-sur-Haute (1634 m), les températures journalières 
maximales, ne dépassent 10°C que pendant 4 mois (Fig.26). Le nombre de jours de gel est 
de 150 sur les Hautes Chaumes et atteint 197 à Pierre-sur-Haute (102 jours sans dégel). Si 
les gelées peuvent se produire les nuits d’été, cette saison reste douce ce qui se traduit par 
des amplitudes thermiques diurnes importantes (jusqu’à 30 à 35°).  
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Figure 25 - Réseau Météo France 
 
Figure 26 - Températures des parties sommitales des Monts du Forez 
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Planche 1 - L’enneigement dans les Monts du Forez 
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Les orages d’été sont fréquents et provoquent des cumuls de précipitations considérables 
(104,2 mm pour la journée du 22 juillet 2004 à Prabouré). Les observations font apparaître 
un décalage des conditions climatiques avec les saisons cosmiques. En effet, l’automne est 
relativement doux, alors que l’hiver empiète largement sur le printemps. Les mois d’avril 
et de mai sont respectivement plus froids que les mois de novembre et d’octobre. 
Du fait du froid et de l’humidité, l’enneigement est une composante importante de la 
dynamique hydrologique des têtes de bassin versant. Les précipitations neigeuses 
entraînent un stockage et une restitution différée de l’eau, mais également, pour les 
secteurs de moyenne montagne du Nord-Est du Massif Central, une redistribution spatiale 
de ces apports d’eau. En effet, l’enneigement généralement supérieur à trois mois, est très 
irrégulier dans l’espace comme dans le temps et ce, à l’échelle annuelle et pluri-annuelle 
(Pl.1-1). Au cours de l’hiver, aux périodes de chutes de neige succèdent des phases de 
redoux au cours desquelles le manteau neigeux disparaît. L’origine des apports neigeux est 
avant tout le fait des flux perturbés océaniques venant du nord-ouest, les flux de nord étant 
peu fréquents. L’enneigement est insignifiant en octobre, très irrégulier en novembre, et 
n’est continu qu’en février et mars. Les hauteurs de neige sont généralement faibles, elles 
ne dépassent que rarement la vingtaine de centimètres. Mais, lorsque l’enneigement est 
important, nous pouvons observer sur les crêtes, la formation de corniches qui peuvent 
provoquer de véritables coulées de neige (Pl.1-1) (Chalmazel, le 15 février 1991 [Bouchet 
1991]). On relève 70 jours de neige au sol à 950 m d’altitude (St Anthème) et 175 sur les 
parties sommitales des Monts du Forez. 
Les congères (Pl.1-3) sont en effet l’une des principales manifestations de l’hiver dans les 
Monts du Forez et les anecdotes à propos de jasseries ou de villages entièrement recouverts 
par la neige sont nombreuses [Constancin 1972]. Le manteau nival est la plupart du temps 
discontinu, du fait de différences d’exposition par rapport aux vents et au soleil (Pl.1-2). 
En effet, le vent est le principal responsable de la redistribution de la neige. Il agit comme 
un chasse-neige et pousse la neige dans les zones en creux qui correspondent souvent aux 
formes héritées de la période glaciaire. La rugosité du couvert végétal joue un rôle 
important en réduisant la vitesse du vent et limitant ainsi la reprise en charge de la neige 
(Pl.1-4). La présence de lande à bruyère, très rugueuse, ou de végétation ligneuse joue un 
rôle déterminant dans la distribution des congères. 
L’accumulation de neige dans les congères est rapide, en quelques jours, voire quelques 
heures [Serre 2001]. Liées à des chutes récentes de neige poudreuse (dans les 24 dernières 
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heures), elles se forment avec des vents compris entre 5 et 10 m.s-1 et ce même si les 
précipitations neigeuses sont faibles. En conditions favorables, Serre [2001] montre pour le 
massif des Monts Dore qu’il suffit de 6 heures pour que les congères se forment. Dans le 
massif du Forez, les conditions de vent favorables à la formation de congères sont réunies 
pendant 57 jours en moyenne (Prabouré - hivers 2001 à 2003). La congère de la Chamboite 
à 1500 m d’altitude, située dans un ancien cirque glaciaire d’exposition nord-est, se 
reforme tous les hivers pour 7 mois environ. C’est la plus importante du massif ; elle peut 
s’étendre sur près de 100 m de long, 10 m de large et 5,5 m d’épaisseur (hiver 1990 - 1991 
[Bouchet 1991]). Le volume d’eau stocké dans la congère (2500 m3 de neige) s’élève à 357 
mm d’après nos calculs, basés sur un rapport neige / eau liquide typique d’une neige givrée 
[Dubé 2003]. Ce stock d’eau alimente les terrains situés en aval durant tout le printemps et 
jusqu’au début de l’été. 
2.3.3 Contexte biogéographique 
Les bassins versants tourbeux du Nord-Est du Massif Central correspondent à deux types 
de terroirs bien différenciés. Il est important de détailler le contexte biogéographique dans 
lequel les tourbières se situent afin de bien cerner leurs relations avec leur bassin versant.  
En dessous de 1250 à 1150 m d’altitude, les tourbières se situent dans des bassins versants 
forestiers. Mis à part sur les zones sommitales des Bois Noirs, des Monts de la Madeleine 
et du Forez méridional, ces bassins versants pentus sont occupés par une hêtraie-sapinière 
omniprésente (Pl.2-1). Les sols forestiers sont des leptosols (rankers de pente), des 
alocrisols (brun ocreux) évoluant localement suivant les conditions d’humidité et de froid 
en podzosols (sols ocres podzoliques) [Thebaud 1988]. Les tourbières constituent souvent, 
avec les secteurs de coupe forestière ou de chablis, les seuls espaces ouverts, même si de 
nombreux sites connaissent aujourd’hui une dynamique de boisement par le bouleau. Les 
zones agricoles ne percent la forêt que sur les replats les plus favorables autour des 
hameaux ou des villages (Pl.2-4). Elles atteignent sans doute aujourd’hui leur extension 
minimale. En effet, ces versants, qui laissent apparaître de vastes forêts, étaient largement 
utilisés par l’agriculture au XVIIIe et XIXe siècles, au plus fort de la pression agricole sur 
le milieu. Cubizolle [2005] a montré, d’après l’étude des cadastres napoléoniens des 
communes des Bois Noirs (Saint Priest la Prugne), que la forêt a regagné au cours du XXe 
siècle tous les terrains situés au dessus de 800 m d’altitude, autrefois couverts de taillis et 
broussailles, dans lesquels pâturaient les troupeaux.  
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Planche 2 – Les versants forestiers de l’étage montagnard 
2. Les têtes de bassin versant du Nord-Est du Massif Central 
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Planche 3 – Les Hautes Chaumes du Forez 
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Planche 4 – Dynamiques récentes d’évolution des Hautes-Chaumes 
 
2. Les têtes de bassin versant du Nord-Est du Massif Central 
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L’emprise de l’homme sur ces milieux est faible, d’autant que les pentes fortes et la 
structure foncière des terrains limitent l’exploitation sylvicole. Le rôle de la forêt dans la 
dynamique hydrologique des bassins versants a largement été démontré [Cosandey 1993, 
Robinson et Cosandey 2002, Andreassian 2004]. Les tourbières sont situées dans des 
bassins versants où le bilan de l’eau est influencé par la végétation forestière.  
En altitude, les Hautes Chaumes constituent un ensemble spécifique qui couvre 9000 
hectares (25 kilomètres de long, pour une largeur variant de 600 mètres à 9 kilomètres). La 
végétation est constituée par une lande à callunes (Calluna vulgaris), genets (Genista) et 
myrtilles (Vaccinium myrtillus), ainsi qu’une lande à molinies (Molinia) et espèces 
hygrophiles dans les secteurs mal drainés (Pl.3-1). Les sols sont peu profonds et possèdent 
une faible capacité de rétention en eau, sauf dans les fonds où les dépôts encombrés de 
blocs et riches en argiles sont gorgés d’eau. Sur les versants, ils oscillent donc entre 
hygromorphie et sécheresse dans le temps comme dans l’espace. Le sol typique sous la 
lande est appelé terre de bruyère. Il s’agit d’un ranker cryptopodzolique, acide (pH entre 4 
et 5) et pulvérulent, dont l’horizon principal noir, est riche en matière organique. Le climat 
froid est en grande partie responsable de cette faible décomposition de la matière 
organique, mais cela est accentué par la pluviosité et le caractère acidifiant de la 
végétation. 
Ce paysage est hérité de la longue histoire de l’exploitation pastorale de ces hautes terres 
depuis les défrichements protohistoriques et antiques. Le maintien de ce paysage ouvert au 
cours de l’histoire s’explique par la présence d’un système agro-pastoral d’estive avec 
pâturage et fauche pour la transformation du lait et la fabrication de la fourme [Damon 
1972] (Pl.3-2). Sans que l’on puisse dater précisément la mise en place de ce système 
spécifique à la région [Porteret 2001], nous savons que les plus anciens témoignages écrits 
font mention de pâturages et de chaumes (donation à l’abbaye de la Bénisson Dieu par Guy 
III, comte de Forez et de Lyon – 1201). Centré autour de la jasserie, bâtiment d’estive 
regroupant l’étable, le fenil et l’habitation, il est à l’origine d’une modification des 
écoulements par la mise en place d’un réseau d’irrigation complexe et la création de prés 
fertilisés appelés fumées. L’eau, captée au niveau d’une ou plusieurs sources, est amenée 
jusqu’à la jasserie où elle est stockée et permet de laver l’étable une à deux fois par jour. 
Chargée des déjections, elle est ensuite utilisée pour irriguer et fertiliser la fumée située à 
l’aval. Ce système a progressivement disparu au cours du XXe siècle, entraînant une 
modification de l’utilisation de l’espace montagnard. D’une part, les surfaces utilisées par 
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l’agriculture se sont réduites, d’autre part, les pratiques agricoles se sont intensifiées sur les 
parcelles les plus favorables (Pl.4). 
Le système d’estive s’est transformé avec la création de grand parc de pâturage et 
l’abandon des jasseries, l’arrêt de l’irrigation et de la fertilisation des fumées. Une grande 
partie des terrains abandonnés par l’agriculture est aujourd’hui boisée. S’il existe une 
dynamique de recolonisation forestière des landes liée à la diminution de la pression 
pastorale, c’est surtout le développement de l’activité sylvicole dans les années 70 qui a 
contribué à l’augmentation des surfaces boisées (plantation d’épicéas). Elles ont quasiment 
doublé depuis le XIXe siècle passant de 2700 hectares à 5300 hectares. Depuis une 
quinzaine d’années, nous pouvons observer une nouvelle dynamique avec le 
développement de nouvelles pratiques agricoles, comme les labours et semis de prairies 
artificielles. 
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3. La mise en place de bassins versants expérimentaux 
Le bassin versant est l’unité de lieu fondamentale des recherches hydrologiques. C’est au 
sein de cet espace, que se déroulent les divers processus du cycle de l’eau. Les hydrologues 
ont rapidement mis en évidence les difficultés relatives à l’étude du comportement des 
bassins versants, tant les paramètres à prendre en compte sont nombreux et les relations 
entre eux complexes. Pour résoudre ces difficultés, ils ont développé une démarche 
expérimentale basée sur la mise en place d’équipements de mesure et le suivi des bassins 
versants. L’objectif est d’abord une surveillance à long terme des ressources en eau, mais 
également la validation des concepts théoriques de modélisation du comportement 
hydrologique des bassins versants. Cela s’est traduit par la création de bassins versants 
représentatifs, expérimentaux ou d’investigations. Le colloque de Budapest (1965), 
organisé sous l’égide de l’Association Internationale des Sciences Hydrologiques (IAHS-
AISH), a largement mis en évidence l’intérêt de cette démarche et fait une synthèse des 
expériences menées de par le monde, afin de formuler des recommandations pour leur mise 
en œuvre.  
On distingue les bassins versants représentatifs, qui ont pour objet la compréhension du 
cycle hydrologique naturel (ils nécessitent une stabilité de l’occupation du sol), et les 
bassins versants expérimentaux, sur lesquels on modifie volontairement les conditions 
naturelles pour en étudier les répercussions [Da Costa et Jacquet 1965, Dubreuil 1974, 
1988]. Pour ces derniers, il est conseillé de comparer deux bassins versants qui présentent 
des caractéristiques très proches (substrat, caractéristiques géométriques, climat,…), l’un 
servant de bassin de référence et l’autre subissant les modifications (paired catchment). 
Mais il n’est pas toujours possible de trouver deux bassins versants aux caractéristiques 
similaires, notamment dans les régions de montagne où l’hétérogénéité spatiale est forte 
(gradients topographiques, climatiques, écologiques). Une autre démarche est donc 
possible. Elle consiste à étudier dans un bassin versant, après une période d’observation 
initiale (de référence), les changements provoqués par la modification d’un paramètre 
(généralement l’occupation du sol). La taille de ces bassins versants d’étude est très 
variable, généralement inférieure à 4 km2, elle peut atteindre plusieurs milliers de km2. 
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Cette démarche s’est largement répandue en France à partir des années 1950, notamment 
sous l’impulsion d’Electricité de France (J.Jacquet) pour la connaissance précise des 
débits. Ces bassins versants de recherche expérimentaux (BVRE) ont également été mis en 
place pour étudier la modification des régimes hydrologiques provoquée par la coupe de la 
forêt, mais aucun BVRE n’a été créé pour l’étude du rôle hydrologique des tourbières. 
Jusque récemment, il n’existait pas en France, de tourbières équipées et suivies à moyen et 
long terme (sauf peut être Cessières dans l’Aisne), comme c’est le cas au Royaume-Uni 
(Northern Pennines), au Canada (Newfoundland au Labrador), en Irlande (Littleton Bog, 
Clara Bog) ou aux Etats-Unis (Glacial Lake Agassiz au Minnesota). Notre démarche 
s’inscrit donc à la fois dans la lignée des bassins versants représentatifs expérimentaux, 
avec la nécessité de mettre en place un protocole d’équipement et de suivi des tourbières 
pour lesquelles il n’existe que très peu de données quantifiées. Elle s’inscrit pleinement 
dans le cadre des Zones Ateliers CNRS qui, dans la continuité des Programmes 
Interdisciplinaires de Recherche sur l'Environnement, favorise la démarche d’équipement 
et de collecte de données pour l’observation sur le long terme de l’anthroposystème.  
Nous allons donc présenter maintenant notre protocole d’étude et les sites que nous avons 
sélectionnés pour être représentatifs des bassins versants tourbeux du Nord-Est du Massif 
Central. Mais, au-delà, ce chapitre nous permet de répondre à une demande de plus en plus 
importante des gestionnaires qui sollicitent notre expertise pour l’équipement des sites 
qu’ils ont à gérer (Annexe 6). En effet, grâce à l’intérêt grandissant pour les tourbières, de 
nombreux sites ont fait l’objet de plan de gestion dans lesquels apparaît un volet 
concernant le suivi scientifique et plus particulièrement le volet hydrologique.  
3.1 La sélection des bassins versants représentatifs  
La démarche d’équipements hydrologique et météorologique est longue et coûteuse. 
Partant de zéro et compte tenu des délais nécessaires à l’acquisition, à l’installation et au 
bon fonctionnement des appareils, le temps d’acquisition des données pour notre étude 
reste relativement limité à l’échelle du suivi hydrologique des bassins versants, d’autant 
que le caractère montagnard de notre zone d’étude en limite l’accès durant l’hiver. Malgré 
l’importance des moyens dont nous avons disposé, il n’en demeure pas moins qu’il a été 
nécessaire d’éffectuer des choix pour concentrer nos efforts sur des sites représentatifs. 
Leur choix et leur caractérisation revêtent alors une attention particulière. 
3. La mise en place de bassins versants expérimentaux 
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3.1.1 Critères de sélections 
La sélection de bassins versants représentatifs répond à différents critères que nous 
détaillons ici :  
• Ils doivent être représentatifs de notre zone d’étude. Nous avons présenté 
précédemment les deux contextes géographiques (biogéographiques, 
géomorphologiques et topographiques) que nous devons prendre en compte. Nous 
devons donc sélectionner un bassin versant forestier au cœur de la hetraîe-sapinière, 
en dessous de 1250 m d’altitude, et un bassin versant des Hautes Chaumes au 
dessus de 1300 m d’altitude. Il s’agit principalement de bassins versants affluents 
de la Loire.  
• La part des tourbières dans l’occupation du sol de ces bassins versants doit être 
significative pour pouvoir influencer potentiellement le fonctionnement 
hydrologique. Pour cette raison nous avons favorisé les bassins versants qui 
présentent les plus vastes superficies de tourbière. Mais au-delà, il est intéressant de 
distinguer le rôle hydrologique des différents types de tourbières. Il s’agit d’essayer 
de distinguer le rôle des tourbières minérotrophes et des tourbières ombrotrophes 
dans les bassins versants.  
• Enfin, nous avons pris en considération les connaissances des tourbières déjà 
acquises par les travaux menés antérieurement [Thebaud 1990, Degorce 1995, 
Tourman 1999, 2000, Coïc et al. 2000, Cubizolle 2001, Michelot et Dupasquier 
2001, Porteret 2001, 2002, Thebaud et Cubizolle 2002]. Enfin, nous avons tenu 
compte autant que faire ce peut, de l’intérêt des gestionnaires pour certaines 
tourbières pour lesquelles il a été établi des plans de gestion ou des dispositifs 
réglementaires de protection.  
3.1.2 Le choix des bassins versants  
La bonne connaissance des sites tourbeux et de leur contexte géographique est primordiale 
dans le choix des sites. Si l’expérience acquise et les observations de terrain réalisées 
antérieurement à cette étude [Porteret 2001, 2002] ont largement contribué à la sélection 
des bassins versants, nous avons voulu nous appuyer sur une analyse plus systématique des 
caractéristiques des différents bassins versants tourbeux pour faire apparaître leur 
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représentativité ou leur particularité. Pour cela, nous avons mis en place un Système 
d’Information Géographique permettant de mettre en relation différentes données :  
• la localisation et l’extension des tourbières issues de notre cartographie des 
tourbières des Monts du Forez ;  
• le réseau hydrographique issue de la Base de données Carthage (source du 
producteur des données) ;  
• l’altitude et la pente calculées à partir du modèle numérique d’altitude SRTM-3 
(NASA - relevés topographiques effectués par la technique de radar 
interférométrique) dont la résolution est 90 m ; 
• et l’occupation du sol d’après la base de données CORINE Land Cover 2000. Cet 
inventaire biophysique de l’occupation des terres, mis en oeuvre à l’échelle 
européenne, a été réalisé à partir d’images satellitaires de l’année 2000 (+/- 1 an) à 
l’échelle du 1/100 000. La surface des plus petites unités cartographiées (seuil de 
description) est de 25 ha, raison pour laquelle les tourbières du Nord-Est du Massif 
Central ne sont pas référencées.  
Nous avons restreint cette analyse aux grandes unités hydrographiques du massif du Forez, 
affluentes de la Loire, qui comprennent des têtes de bassins versants tourbeuses. En effet, 
comme nous l’avons vu précédemment, cela correspond aux principaux secteurs de 
répartition des tourbières, mais aussi aux limites territoriales des différents programmes 
nous permettant de financer l’installation des équipements (Zone Atelier CNRS bassin 
versant de la Loire, Programme d’Étude des Tourbières Rhône-alpines, Programme 
Tourbière de la Loire, Contrat de Restauration et d’Entretien des Zones Humides).  
Une première étape a consisté à délimiter les différents bassins versants tourbeux de têtes 
de réseau hydrographique au sein des unités hydrographiques du Lignon, du Vizézy, de 
l’Ance et de la Mare. Nous avons identifié quinze bassins versants, dont les altitudes 
moyennes se situent entre 1020 et 1370 m d’altitude. Leur taille est également très variable 
allant de 900 à plus de 2000 hectares (Fig.27). Associant les terroirs agricoles des replats et 
fonds d’alvéoles, avec les versants forestiers et les landes des Hautes Chaumes, ils font 
apparaître l’occupation du sol typique des Monts du Forez (50% de forêt, 19% de landes, 
29% de zones agricoles et 3% de tourbières pour l’ensemble des quatre grandes unités 
hydrographiques étudiées).  
3. La mise en place de bassins versants expérimentaux 
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Figure 27 - Occupation du sol des têtes de bassins versants tourbeuses des Monts du Forez 
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Tableau 5 – Caractéristiques des bassins versants (Surfaces en hectares) 
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L’analyse des données met en évidence les bassins versants de Pierre Brune amont (1936 
ha, entre 871 et 1589 m) et de La Morte (909 ha, entre 962 et 1634 m) où les tourbières 
représentent respectivement 10 et 11% de l’occupation du sol. 
Pour affiner l’analyse, nous avons délimité au sein de ces bassins versants tourbeux des 
unités plus petites (inférieures à 500 hectares) correspondant aux caractéristiques des types 
d’occupation du sol. L’objectif est double, puisqu’il s’agit de mieux cerner l’impact 
hydrologique des tourbières en fonction de leur contexte biogéographique, mais également 
de travailler sur un terrain plus réduit où la prise en compte des différents paramètres de la 
dynamique hydrologique des bassins versants est facilitée.  
Nous avons ainsi identifié une trentaine de têtes de bassins versants tourbeuses dont la 
proportion de tourbières est supérieure à 3%. Il s’agit pour plus d’un tiers d’entre elles de 
têtes de bassins situées dans les secteurs de lande des Hautes Chaumes. Les sous bassins de 
Gourgon, de Bazanne, de Gros Fumé et de Baracuchet apparaissent comme les plus 
favorables pour notre étude ; la part des tourbières représente plus de 15% et celle de la 
lande dépasse 60%. Nous avons éliminé le sous bassin de Gros Fumée (164 ha à l’altitude 
moyenne de 1362 m) dont le réseau d’écoulement a été considérablement modifié par le 
système d’irrigation fertilisante associé à l’activité pastorale et celui de Baracuchet (111 ha 
à l’altitude moyenne de 1264 m) dont la tourbière éponyme se trouve en position de col et 
présente deux exutoires distincts.  
Si le sous bassin versant de Bazanne (223 ha à 1351 m d’altitude moyenne occupés par 
65% de lande et 23% de tourbières) pouvait être propice à notre étude, nous avons 
finalement choisi d’équiper celui de Gourgon. En effet, les 50 hectares de tourbières du 
sous bassin versant de Bazanne sont moyennement à fortement boisés (90% d’entre eux) et 
ne sont représentatifs que du contexte de reconquête forestière des marges des Hautes 
Chaumes. Dans le sous bassin versant de Gourgon (379 ha entre 1260 à 1410 m d’altitude), 
au cœur d’un paysage de landes (70% de l’occupation du sol), les 88 hectares de tourbières 
sont plus diversifiés. Il s’agit de tourbières hautes ou de tourbières basses à différents 
stades de boisement (dynamique naturelle liée à différents niveau de pression pastorale et 
plantation de résineux). Si la proportion de tourbières dans l’occupation du sol est l’une 
des plus élevées du massif du Forez (23%), le sous bassin versant de Gourgon offre un 
condensé de la situation des Hautes Chaumes foréziennes. 
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Tableau 6 – Sélection des bassins versants tourbeux d’étude 
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Concernant le rôle hydrologique des tourbières en contexte forestier, nous nous sommes 
intéressé aux bassins versants de la Mare, au sud du massif du Forez. En effet, situées en 
dessous de 1270 mètres d’altitude (altitude moyenne des sous bassins à 1140 m), les têtes 
de bassin versant de la Mare sont couvertes principalement par la sapinière (77 à 97% de 
forêt). A cette altitude, il s’agit de tourbières basses minérotrophes, dont la proportion dans 
l’occupation du sol est faible, inférieure à 3% (sous bassin versant de la Prenarde, de 
Moulin Juquel et de Prolanges). Elles se répartissent le long du réseau hydrographique et 
occupent les fonds de vallons, comme c’est le cas pour le sous bassin versant de la 
Prenarde (229 ha dans le bassin versant du Chantereine) avec ses 8 hectares de tourbières.  
Au Nord du massif du Forez, le massif des Bois Noirs fait également apparaître, à des 
altitudes comparables (1098 m d’altitude moyenne) des têtes de bassins versants 
tourbeuses couvertes à plus de 95% par la sapinière. Toutefois, compte tenu d’un contexte 
climatique très océanique, les tourbières sont de type ombrotrophe, avec des bombements 
spectaculaires atteignant, dans la vallée de l’Etui, près de 6 mètres d’épaisseur. Comme 
pour les têtes de bassins versants de la Mare ou du Chantereine, la part des tourbières dans 
l’occupation du sol des sous bassins versants de la Besbre et du Boën représente moins de 
3%. Nous avons donc intégré dans notre étude, le sous bassin versant de l’Etui et ses 7 
hectares de tourbières (354 ha à 1062 m d’altitude moyenne).  
3.2 Équipement et protocole d’étude des bassins versants 
Comme les postes de mesure des grands réseaux de mesure météorologiques et 
hydrométriques sont rares pour les parties supérieures des moyennes montagnes 
granitiques du Nord-Est du Massif Central, nous avons équipé les têtes de bassins versants 
de Gourgon (ruisseau de Chorsin), de la Prenarde (ruisseau de Chantereine) et de l’Etui 
(ruisseau de l’Etui). En effet, au delà du faible nombre de postes Météo France installés en 
altitude, les paramètres mesurés se limitent souvent aux précipitations et aux températures. 
Les données concernant le vent ou la radiation solaire sont très rares ou très récentes 
comme au Col du Béal où le poste Météo France est en place depuis fin 2005. Concernant 
les stations hydrométriques, elles sont situées sur les cours d’eau à la sortie du massif, 
avant leur traversée de la Plaine du Forez pour rejoindre la Loire. Nous allons donc 
présenter notre dispositif de recherche, qu’il s’agisse de la mesure des paramètres 
hydrométéorologiques pour établir le bilan de l’eau (Fig.28) ou de l’étude de la circulation 
de l’eau dans les bassins versants. 
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Figure 28 - Dispositif de mesure du bilan de l’eau 
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3.2.1 Variables climatiques 
Dans un premier temps, nous allons présenter les méthodes et les outils pour la mesure des 
variables climatiques du bilan de l’eau. Suivant une approche systémique, il s’agit de 
quantifier l’ensemble des entrées et des sorties d’eau provenant de et retournant à 
l’atmosphère. Étant situées en tête de réseau hydrographique, dans un contexte granitique 
où les roches du socle peuvent être considérées comme imperméables, les entrées d’eau 
correspondent aux précipitations. Les sorties d’eau retournant dans l’atmosphère 
correspondent à l’évapotranspiration. La mesure de ces deux paramètres du bilan de l’eau 
nécessite l’installation de divers appareils que nous allons détailler ici (Fig.28). Mais 
auparavant, il est nécessaire de préciser quelques contraintes liées à l’installation des 
appareils de mesure dans les sites tourbeux. En effet, les instruments de mesure des 
variables climatiques doivent être mis à niveau pour éviter les erreurs de mesure. Il est 
donc généralement conseillé de les fixer solidement au sol. Pour ne pas endommager le site 
et parce que la surface des tourbières se caractérise par son irrégularité, voire son 
instabilité, nous avons mis en place des plates formes sur pilotis pour accueillir les 
différents appareils de mesure (Fig.29). Il s’agit de plaques de bois, traitées pour résister 
aux intempéries, fixées sur des pieux enfoncés d’au minimum 50 à 100 cm dans la tourbe.  
 
Figure 29 - Dispositif d’installation des appareils de mesure sur pilotis 
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3.2.1.1 Les apports d’eau : la pluviométrie 
Il s’agit de mesurer l’ensemble des eaux météoriques qui tombent sur la surface du sol sous 
forme liquide (pluie) ou solide (neige). La lame d’eau précipitée est exprimée en 
millimètres et correspond à un volume d’un litre d’eau uniformément réparti sur une 
surface d’un mètre carré. L’instrument de base de la mesure des précipitations est le 
pluviomètre. Il est constitué d’un réceptacle, généralement en forme d’entonnoir, dont la 
surface est calibrée. L’eau collectée est ensuite mesurée et enregistrée par le pluviographe. 
Avec l’essor de l’électronique, les dispositifs d’enregistrement numérique se sont 
considérablement développés et remplacent peu à peu les pluviographes mécaniques à 
enregistrement sur papier. Parmi les différents dispositifs de mesure existants (à auget, à 
pesée, à siphon), nous avons choisi, pour des raisons techniques et économiques, d’équiper 
les sites d’étude avec des pluviomètres à auget basculeur. Ce système de mesure très 
largement utilisé, est un dispositif ancien et éprouvé. Inventé au XVIIe siècle par C. Wren, 
et perfectionné par R. Hooke, il mesure l’eau précipitée en enregistrant chaque 
basculement d’un auget calibré.  
Si la quantité de précipitations est un paramètre facile à mesurer, il ne faut pas négliger les 
erreurs de mesure liées aux caractéristiques et/ou au positionnement de l’appareil. En 
dehors des problèmes liés au réglage des appareils, il s’agit surtout d’erreurs dues à la 
captation des précipitations. Le vent est souvent en cause. Il entraîne l’inclinaison de la 
pluie et provoque des turbulences autour de l’appareil (Fig.30). L’écart entre la hauteur 
d’eau mesurée par le pluviomètre et celle qui atteint réellement le sol peut varier de 3 à 
30% selon l’Organisation Mondiale de la Météorologique et dépasse 50% lorsque le vent 
atteint 90 km.h-1 (Royal Meterological Society). Le problème est encore plus important 
lorsque les précipitations sont neigeuses (de 5 à 80% d’erreur [Musy et Higy 2004]). La 
neige très légère peut complètement éviter le réceptacle du pluviomètre pour aller 
s’accumuler quelques mètres plus loin près d’un obstacle. Des écrans anti-vent ont été 
développés pour supprimer les turbulences autour de l’appareil et maintenir la verticalité 
des précipitations au dessus du réceptacle. Lorsque les précipitations sont neigeuses, il est 
nécessaire de disposer d’un système de chauffage. Il permet de faire fondre la neige, pour 
qu’il n’y ait pas de décalage entre l’occurrence des précipitations et le basculement de 
l’auget, et évite ainsi qu’elle ne s’accumule et déborde du réceptacle entraînant la perte de 
l’information. Toutefois, ce dispositif est coûteux et contraignant. Gourmand en énergie, il 
conditionne la localisation des postes de mesure à proximité des sources d’alimentation 
éléctrique (hameau, village, etc.). 
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Figure 30 - Mesure des précipitations 
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Enfin, dans certaines situations météorologiques, comme les orages, l’eau frappe 
violemment la paroi du réceptacle et une partie des précipitations peut rejaillir hors du 
réceptacle (1% d’erreur [Musy et Higy 2004]).  
Il est donc nécessaire d’apporter un soin particulier à la localisation et à l’installation du 
pluviomètre. Il est indispensable de s’assurer de l’horizontalité du dispositif car une faible 
inclinaison du support peut influer sur le basculement de l’auget et fausser les mesures. 
Ensuite, il faut que le site soit bien dégagé, pour que la captation ne soit pas influencée par 
la présence d’un obstacle (turbulences). En pratique, on recommande que cette distance 
soit supérieure à deux fois la hauteur des obstacles voisins [Remenerias 1976]. Pour que la 
mesure soit bien représentative de l’ensemble du bassin versant, il faut positionner avec 
soin l’appareil et éviter les secteurs pentus et ventés.  
3.2.1.2  Les pertes d’eau : l’évapotranspiration 
L'évapotranspiration est un processus complexe de transfert de l’eau de l’hydrosphère et de 
la biosphère vers l’atmosphère [Cosandey et Robinson 2000]. C’est une composante 
fondamentale du cycle de l’eau. Elle se compose d'une évaporation physique (eau libre, 
neige, glace) et d'une évaporation physiologique (transpiration des végétaux). Ces 
processus dépendent des conditions météorologiques, de la disponibilité de l’eau dans le 
sol, mais également des propriétés physiques et physiologiques de la couverture végétale. 
Il faut donc distinguer l’évapotranspiration potentielle ou de référence (ET0), qui désigne la 
quantité d’eau maximale susceptible d’être évaporée et transpirée par un couvert végétal 
continu en pleine croissance et bien alimenté en eau, et l’évapotranspiration réelle (ETR) 
qui dépend du niveau d’humidité du sol et du stade phénologique et sanitaire des plantes. 
L’évapotranspiration est un paramètre difficile à quantifier que l’on peut mesurer 
directement in situ ou estimer par différentes méthodes de calcul.  
En effet, il existe des dispositifs de mesure directe de l’évaporation et de la transpiration 
des végétaux. Il s’agit par exemple des bacs d’évaporation ou des évaporimètres, mais ces 
dispositifs demandent un suivi important difficilement possible sur nos sites montagneux 
isolés. Les lysimètres, cuves étanches enterrées, ouvertes sur la surface du sol, permettent 
de déduire la quantité d’eau évapotranspirée à partir des variations du stock d’eau du sol 
couvert de végétation. Complexe et coûteux à mettre en œuvre, parce qu’il nécessite 
d’importants travaux pour le creusement et l’installation de la cuve, ce dispositif n’a pas 
été envisagé pour nos sites d’étude.  
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Généralement, et c’est la méthode que nous avons choisie, l’évapotranspiration est une 
valeur obtenue de manière indirecte par calculs. Diverses formules, empiriques ou 
analytiques, ont été développées.  
a -  Calcul de l’évapotranspiration potentielle 
Il s’agit de calculer l’eau susceptible d’être perdue sous forme de vapeur d’eau lorsque sa 
disponibilité pour la végétation n’est pas un facteur limitant. Cette notion de 
consommation potentielle en eau a été introduite par Penman (1948). Elle ne dépend que 
des facteurs climatiques. En France, elle est calculée à partir de mesures météorologiques 
effectuées au dessus d’un gazon (fétuque manade) couvrant complètement le sol, en phase 
active, et bien alimenté en eau. Il existe diverses formules de calcul de l’ETP (Annexe 1).  
Les formules de calcul empiriques ou semi-empiriques reposent sur une analyse statistique 
des observations lysimétriques pour les zones géographiques auxquelles elles s’appliquent. 
Ces formules sont faciles à mettre en œuvre, car elles nécessitent la connaissance d’un 
nombre minimum de paramètres climatiques. C’est le cas, par exemple, des formules de 
Thornthwaite, de Braney Criddle qui ne demandent que la mesure de la température 
moyenne mensuelle (voir annexe). Mais nous ne développerons ici que la formule de Turc 
(1961) qui permet d’obtenir de bonnes estimations de l’ET0 dans les régions tempérées, à 
un pas de temps mensuel [Musy et Higy 2004]. Elle nécessite la mesure des températures 
moyennes et du rayonnement global et s’écrit : 
Cette formulation simple reste toutefois limitée dès lors que l’on veut étudier le 
phénomène à des pas de temps plus fins.  
avec  k :  coefficient relatif au pas de temps de 
calcul  
0.37 pour février  
0.4 pour les autres mois 
0.13 pour le calcul de l’ETP décadaire 
t : température moyenne mensuelle 
Ig: radiation solaire globale en cal / cm2 / j  
  
si Ig n’est pas mesurée on peut l’évaluer avec : 





+=
H
h62.018.0IgaIg  
h : durée d’insolation mensuelle réelle en heure 
H : durée théorique de l’ensoleillement mensuel en heure 
Iga : radiation globale théorique  
Ces deux derniers paramètres peuvent être obtenus à l’aide d’abaque 
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Pour calculer l’évapotranspiration potentielle de façon plus précise (pas de temps 
journalier par exemple), il faut utiliser les formules de type analytique. Il s’agit de 
formulations mathématiques des processus physiques qui régissent l’évaporation et la 
transpiration. Elles sont fondées sur le bilan d’énergie à la surface du système 
sol/végétation qui permet de calculer la quantité de vapeur d’eau que l’air peut absorber 
compte tenu de l’énergie disponible, de son déficit de saturation et de la turbulence 
(Fig.31). Ces formules à base physique sont donc beaucoup plus complexes à mettre en 
œuvre parce qu’elles nécessitent la mesure d’un nombre de paramètres importants. 
 
 
Figure 31 - Les flux d’énergie à la surface terrestre 
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Pour connaître la quantité de chaleur disponible, il faut mesurer le rayonnement net, c’est à 
dire la quantité d’énergie radiative disponible à la surface de la terre (Rn). Ce rayonnement 
net correspond de manière simplifiée à la fraction du rayonnement incident global absorbée 
par la surface terrestre (Fig.31). La capacité de l’air à stocker l’eau s’exprime par 
l’humidité spécifique et correspond à l’humidité en kilogramme d’eau par kilogramme 
d’air humide. La pression atmosphérique et le vent interviennent dans le calcul de 
l’humidité spécifique en modifiant la capacité de stockage de l’eau par l’air.  
Nous avons utilisé la formule FAO Penman-Monteih (1981). Elle est dérivée de la formule 
originale de Penman-Monteih pour laquelle on a simplifié les termes des résistances 
aérodynamique et de surface. Elle est proposée comme formule standard de calcul de 
l’évapotranspiration et a montré sa fiabilité quel que soit le type de climat. Une notice 
détaillée permet sa mise en œuvre [Allen et al. 1998]. Pour l’évapotranspiration 
journalière, nous utiliserons : 
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Pour l’évapotranspiration horaire, la formule s’écrit ainsi : 
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b -  Calcul de l’évapotranspiration réelle 
Une première approche de l’ETR peut être proposée avec l’utilisation de la formule de 
Turc (en mm/mois) : 
Thr : température horaire [°C] 
e°(Thr) : pression de vapeur saturante pour la température horaire Thr [kPa] 
Rn : rayonnement net [W.m2.-1] 
∆ : pente de la courbe de pression de vapeur à la température moyenne de l’air [kPa.C°-1] 
T : température [°C] 
u2 : vitesse du vent à 2 mètre du sol [m.s-1] 
(es – ea) : différence entre la pression de vapeur saturante et la pression de vapeur effective 
dans l’air [kPa] 
γ : constante physchrométrique [kPa.C°-1] 
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Pour quantifier plus précisément l’évapotranspiration réelle, nous avons utilisé la méthode 
du rapport de Bowen et du bilan global d’énergie. Cette méthode, qui permet la 
détermination de l’ETR sur de courtes périodes, a largement été utilisée pour l’étude des 
tourbières hautes [Bavina 1967, Beloserkovskaya et al. 1969, Price 1991, Campbell et 
Williamson 1997, Thompson et al. 1999, Kellner 2001]. Le principe est de déterminer la 
part d’énergie consommée par l’évapotranspiration et d’en déduire la lame d’eau évaporée. 
Pour cela, on considère que l’évaporation d’un millimètre d’eau consomme 59 cal.cm-2. 
Les comparaisons des résultats avec les valeurs obtenues par des lysimètres confirment la 
fiabilité de la méthode [Pruitt et al. 1987].  
Pour aller à l’essentiel, nous ne ferons apparaître ici que les équations du bilan d’énergie et 
du rapport de Bowen permettant d’obtenir la formule de calcul de l’ETR. Toutefois, 
l’ensemble de la démonstration est proposé en annexe. L’équation du bilan d’énergie est 
formulée de la manière suivante par Brutsaert (1982) : 
 
Le rapport de Bowen s’écrit :  
ET
H
onvaporisati.de.latente.chaleur.de.Flux
sensible.chaleur.de.Flux
λ
β ==  
D’où la formule de calcul de l’ETR 
( )βλ +
−
=
1
GRETR n  
Le calcul nécessite de connaître Rn (rayonnement net en J.m2.s-1), G (fraction transportée 
vers le sol), T (température K = °C + 273,15) et e (pression de vapeur).  
t
WADIFLLHRn
∂
∂
+−−++=  
ou  
( ) ( )ass1RSRn εεα −−−=  
avec :  300T25T05.0L 3 ++= L 
  P précipitations en mm 
  T température moyenne en °C 
H : densité de flux de chaleur sensible 
L : densité de flux de chaleur latente 
G : flux de chaleur dans le sol 
IF : densité de flux photochimique 
Ad : énergie apportée par advection 
δW / δt : stockage d’énergie 
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c -  L’acquisition des données nécessaires au calcul de l’évapotranspiration 
Le calcul de l’évapotranspiration réelle et potentielle par les formules analytiques nécessite 
la mesure de différents paramètres climatiques que nous allons détailler ici. Il s’agit de la 
température, de la vitesse du vent, de la pression, du rayonnement global, de l’humidité et 
de l’albédo. 
• Les températures et l’hygrométrie 
La température et l’hygrométrie sont des paramètres indispensables pour le calcul de 
l’évapotranspiration. Ils conditionnent de nombreux processus physiques tel que les 
changements d’états de l’eau ou l’activité de la végétation, qui sont autant d’éléments qui 
influent sur le bilan de l’eau.  
C’est durant l’antiquité grecque que fut inventé le premier instrument de mesure de la 
température (Galien), mais les premiers thermomètres de précision voient le jour à la fin du 
XVIIIe siècle, après l’invention des échelles de mesure utilisées actuellement (1714 pour le 
degré Fahrenheit et 1745 pour le degré Celsius). Les systèmes de mesure automatisés 
apparaissent à partir de la fin du XIXe siècle. Nous trouvons aujourd’hui deux types 
d’appareils de mesure qui enregistrent les températures : pour les uns, par un procédé 
mécanique, pour les autres, par un phénomène électrique.  
Les dispositifs d’enregistrement mécanique sont appelés thermographes. C’est la dilatation 
et la rétraction de deux lames métalliques liées par des jonctions (bilame) qui traduisent les 
variations de température. Ces variations sont amplifiées mécaniquement et enregistrées 
sur une bande de papier par l’intermédiaire d’un stylet. Les enregistrements sont 
hebdomadaires ou mensuels suivant le mécanisme d’horlogerie et la taille du tambour sur 
lequel est fixé le papier. Généralement, on associe aux thermographes, des thermomètres à 
maximum (mercure) et à minimum (alcool) qui permettent de mesurer l’amplitude 
thermique sur une période de temps considérée et de vérifier l’exactitude des mesures. Les 
hygrographes reposent sur le même principe, mais le bilame est remplacé par une double 
mèche de cheveux. En effet, la longueur des cheveux de femme varie de 2,5% en fonction 
de l’humidité de l’air. La mesure des températures et de l’hygrométrie s’effectue dans des 
abris normalisés. Il s’agit d’éviter de soumettre les sondes aux rayonnements directs ou 
indirects, tout en permettant le renouvellement de l'air. Tous les appareils sont donc 
installés dans des abris constitués de pales de bois dont la forme, la couleur (blanc) et le 
positionnement (porte orientée au nord, à 1,5 m du sol) correspondent aux normes Météo 
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France. Si la fiabilité de ces appareils est prouvée, les thermographes et hygrographes sont 
contraignants car ils nécessitent le changement hebdomadaire des papiers 
d’enregistrement.  
Nous avons donc favorisé l’installation de sondes basées sur la conversion des 
températures en énergie électrique. Ces dispositifs de mesures se sont considérablement 
développés avec la baisse des coûts des composants électroniques. Nous avons ainsi utilisé 
des sondes PT100 qui traduisent les variations de température par le changement de 
résistivité d'un filament de platine enroulé autour d'une tige de verre. Pour l’hygrométrie, il 
s’agit de sondes à capteurs capacitifs en couches minces linéarisées. Compensées en 
température, elles ont un temps de réponse rapide à la variation d'humidité relative. Ces 
sondes sont placées dans des abris anti-radiations adaptés et les sondes sont reliées à des 
boîtiers d’enregistrement numérique. Peu encombrantes, elles sont faciles et rapides à 
installer et permettent de récupérer des enregistrements directement exploitables par les 
différents logiciels de traitement des données. Pour connaître le gradient de température à 
la surface du sol, les sondes sont installées à différentes hauteurs : au sol, à cinquante 
centimètres et à un mètre cinquante du sol. Les seules limites de ces dispositifs sont liées à 
l’autonomie de leur alimentation électrique et à la résistance des composants électroniques 
aux conditions climatiques extrêmes.  
• La radiation solaire : pyranomètre, albédomètre 
La quantité d’énergie solaire est mesurée par les pyranomètres. Sensible à la lumière 
naturelle, ils expriment la puissance du rayonnement solaire total en Watts/m². 
L’assemblage de deux pyranomètres, l’un orienté vers le ciel, l’autre vers le sol constitue 
un albédomètre. Il permet de faire le rapport entre le rayonnement réfléchi par la surface du 
sol et le rayonnement global dans le spectre visible et moyen infrarouge de la lumière (300 
à 3000 nm). Les pyranomètres sont fixés à l’extrémité d’un mât télescopique peint en noir, 
pour éviter tous rayonnements réfléchis parasites et ils sont orientés vers l’équateur (sud). 
Ils sont placés à 1,5 m au dessus du sol recouvert d’une végétation herbacée rase. Le mât 
télescopique doit être solidement fixé au sol pour conserver l’horizontalité des 
pyranomètres et éviter les erreurs de mesure lorsque le soleil a un faible azimut. 
L’enregistrement des données est effectué par un datalogger. L’entretien de l’appareil est 
relativement contraignant, puisqu’il faut, autant que possible, enlever le givre ou la rosée 
qui peut se former à la surface des dômes des pyranomètres et s’assurer que les capteurs 
restent secs.  
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• La vitesse du vent 
Le vent a un effet desséchant sur la végétation et contribue largement à l’accentuation du 
processus d’évapotranspiration. Les formules de calcul de l’évapotranspiration nécessitent 
souvent la connaissance du vent passé par jour (distance parcourue par le vent en 24h). La 
mesure de la vitesse du vent s’effectue avec un anémomètre, suivant la tension délivrée par 
une dynamo entraînée par la rotation d’un moulinet à trois coupelles. Cette vitesse est 
influencée par la rugosité de la surface du sol et de la végétation. Avec l’altitude, cette 
vitesse augmente puisque les obstacles sont moins nombreux. Par conséquent, on peut 
connaître le gradient de vitesse du vent (ou la rugosité de surface), en mesurant les vitesses 
du vent à différentes hauteurs (50 cm, 100 cm, 150 cm et 200 cm).  
3.2.2 Variables hydrologiques 
Les variables hydrologiques du bilan de l’eau sont les volumes d’eau écoulés (Q) et les 
volumes d’eau stockés dans le bassin versant (∆S). La mesure des débits, qui exprime la 
quantité d’eau qui s’écoule pour un laps de temps donné, s’effectue suivant les protocoles 
et les méthodes de l’hydrométrie. Les choses sont plus complexes pour l’évaluation des 
réserves en eau contenue dans la tranche superficielle du sol (réserve hydrique) et du sous-
sol (réserve hydrologique). Nous présenterons donc le dispositif que nous avons choisi de 
mettre en place pour analyser les variations des stocks d’eau dans les sols et dans la tourbe.  
3.2.2.1 Mesure des débits : hydrométrie 
La mesure des débits nous indique la quantité d’eau qui s’écoule dans le réseau 
hydrographique au point de mesure pour une unité de temps. Mis à part la mesure au seau 
et au chronomètre qui permet de connaître directement le débit en unité de volume d’eau 
écoulée par unité de temps, les nombreuses méthodes existantes pour mesurer les débits 
(Q) nécessitent de mesurer deux variables : la surface de la section d’écoulement (S) et la 
vitesse d’écoulement (V), suivant : VSQ ×=  
Ils s’expriment généralement en mètres cubes (m3.s-1) ou en litres par seconde (l.s-1). La 
mesure de la surface de la section d’écoulement ne présente pas de difficulté pour les petits 
cours d’eau de nos têtes de bassins versants (mesure de la profondeur moyenne de la 
section multipliée par sa largeur moyenne). Autant que possible, les différents manuels 
d’hydrométrie recommandent de choisir une section d’écoulement la plus stable possible 
car la géométrie du lit peut être considérablement modifiée lors de crues importantes. Si 
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cette difficulté aurait pu être résolue par la mise en place d’ouvrages calibrés (canal ou 
déversoir), cela n’a pas été possible pour des raisons techniques, réglementaires et parce 
que nous avions la volonté d’installer des dispositifs légers et amovibles. Nous avons donc 
effectué des mesures fréquentes de la section en travers. 
S’il existe de nombreuses méthodes pour la mesure de la vitesse d’écoulement, elles ne 
sont pas toutes applicables pour les petits rus qui drainent les têtes de bassin versant que 
nous avons étudiées. En effet, l’utilisation de moulinets à hélice et autres courantomètres 
est impossible une majeure partie de l’année, parce que le niveau d’eau et/ou les vitesses 
sont trop faibles (<5 cm). Il existe aussi des méthodes physico-chimiques par dilutions 
(injection et mesure de la variation de la concentration d’un corps en solution dans le cours 
d’eau). Mais la méthode la plus simple pour notre type d’étude consiste à mesurer le temps 
de parcours d’un flotteur à la surface de l’eau. Avec cette méthode, on ne mesure que la 
vitesse de surface. S’il existe des coefficients pour obtenir la vitesse moyenne de 
l’écoulement dans la section (0,4 à 0,9 fois la vitesse de surface [Musy et Higy 2004]), ils 
ne s’applique pas lorsque la tranche d’eau dans la section est faible (10 cm), comme c’est 
le cas la majeure partie du temps pour notre étude. Cette méthode présente donc des 
risques d’erreur, mais donne de bonnes approximations du débit.  
Pour passer de la mesure ponctuelle à la mesure en continu des débits, il est nécessaire 
d’enregistrer en continu les variations de la hauteur d’eau. En effet, il existe une relation 
entre le débit et la hauteur d’eau que l’on établit par une courbe de tarage. La courbe de 
tarage est construite à partir des mesures ponctuelles de débit effectuées au cours de 
l’année hydrologique. Un minimum de dix points, répartis entre les hautes et les basses 
eaux, est indispensable à l’établissement de la courbe, mais des vérifications régulières 
sont nécessaires et plus le nombre de points est important, plus la courbe est de qualité.  
Pour mesurer les variations de la hauteur d’eau, nous avons utilisé un codeur limnimétrique 
à flotteur de type Thalimède (OTT). Le flotteur relié à un contrepoids entraîne une roue 
dont les mouvements de rotation sont convertis en signal électrique et transmis à l’unité 
d’acquisition. L’appareil et le flotteur sont installés dans un tube en PVC perforé (Ø = 125 
mm). Ce tube sert de puits de tranquillisation pour éviter d’enregistrer des fluctuations du 
niveau de l’eau liées aux remous résultants de l’écoulement. L’ensemble est relativement 
simple à installer, même si un aménagement sommaire de la section du cours d’eau peut 
être nécessaire. En effet, pour améliorer la relation entre les hauteurs d’eau et le débit, il est 
préférable de disposer d’une section de largeur et de profondeur régulière. 
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3.2.2.2 Variation des stocks d’eau : piézométrie 
Pour étudier le fonctionnement des nappes souterraines, et plus particulièrement dans les 
tourbières, nous avons installé des réseaux de piézomètres. Ces puits d’observations 
permettent de mesurer la hauteur de la nappe d’eau. Il s’agit de tubes en PVC perforés sur 
toute leur longueur (tous les 10 centimètres). S’il est parfois préconisé de recouvrir le tube 
d’un géotextile, pour empêcher le matériel du sol de rentrer dans le tube, cela n’est pas 
nécessaire dans la tourbe, dans la mesure où les perforations sont de petite taille (inférieure 
à 10 mm). Les tubes dépassent du sol de 30 centimètres au minimum pour faciliter leur 
repérage au milieu de la végétation. Une barre métallique traverse le tube de part en part au 
niveau du sol pour matérialiser le niveau 0 et s’assurer que le piézomètre ne bouge pas au 
fil du temps. Les piézomètres destinés au relevé manuel du niveau de la nappe mesurent 50 
mm de diamètre. Excepté lorsque l’enneigement est important, les relevés ont été effectués 
avec une fréquence bimensuelle en moyenne. Toutefois, la fréquence des relevés a pu être 
plus importante durant certaines situations hydrométéorologiques. Certains secteurs des 
tourbières ont été, après une première phase d’observation, équipés avec des appareils 
d’enregistrement automatique du niveau de la nappe. Il s’agit de codeurs à flotteur de type 
Thalimède installés dans des tubes en PVC perforés de 125 mm de diamètre. Si nous avons 
principalement équipé les zones tourbeuses, des piézomètres de référence ont été installés 
en périphérie des zones humides pour établir le comportement des nappes dans les parties 
non tourbeuses des bassins versants.  
3.2.3 La circulation de l’eau dans les bassins versants 
Afin d’étudier les modes de circulation de l’eau dans les bassins versants et plus 
particulièrement les relations entre les nappes d’eau des tourbières et celles des versants, 
nous avons utilisé diverses méthodes visant à caractériser les vitesses de circulation ou les 
propriétés chimiques de l’eau.  
3.2.3.1 Conductivité hydraulique 
Pour bien comprendre l’impact des tourbières dans les écoulements des bassins versants, il 
est indispensable d’étudier la dynamique de l’écoulement dans la masse tourbeuse, puis de 
déterminer ses relations hydrauliques avec les formations superficielles dans lesquelles elle 
s’inscrit. Pour cela, nous avons mesuré la conductivité hydraulique qui exprime la vitesse 
de circulation de l’eau dans le sol (Fig.32). 
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La mesure de la conductivité hydraulique a fait l’objet de nombreux développements dans 
la littérature. Certaines mesures sont effectuées en laboratoire après prélèvement d’un 
échantillon de sol, d’autres, et ce sont celles que nous avons favorisées, sont réalisées sur le 
terrain. La méthode par mesure du temps de retour de la nappe (Slug test) après ajout ou 
retrait d’eau dans un piézomètre, est la plus courante et la plus facile à mettre en œuvre 
[Hvorslev 1951]. Les valeurs de conductivité hydraulique sont déterminées à partir des 
vitesses de remontée du niveau d’eau dans les piézomètres (10 cm de diamètre) après 
pompage. Les mesures ont donc été effectuées dans les différents niveaux de tourbe, à 
savoir dans le catotelm, dans l’acrotelm et au contact de la tourbe avec le substrat arénacé.  
 
Figure 32 - Mesure la conductivité hydraulique 
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3.2.3.2 Analyses physico-chimiques 
Les paramètres physico-chimiques de l’eau prélevée en différents points du bassin versant 
nous apportent des indications sur la dynamique des écoulements, parce que certains 
processus biologiques et chimiques qui modifient les propriétés de l’eau se produisent dans 
des conditions spécifiques. Si une partie des analyses peut être effectuée sur le terrain avec 
des appareils portables (température, pH, conductivité), il faut, lorsque cela est nécessaire, 
apporter une grande attention à la réalisation des prélèvements pour assurer la fiabilité des 
résultats. L’échantillon doit être homogène, représentatif et obtenu sans modifier les 
caractéristiques de l’eau. Ainsi, pour les prélèvements destinés aux analyses chimiques, 
nous avons utilisé des flacons neufs (en polyéthylène). Ils ont été rincés trois fois avec 
l’eau à analyser puis remplis jusqu’au bord pour éviter que ne se forme une bulle d’air en 
surface. Les échantillons identifiés (date, heure, numéro et lieu de prélèvement) ont été 
conservés au frais et à l’abri de la lumière, avant d’être analysés par J. Barbe du laboratoire 
Diagnose des Systèmes Aquatiques du CEMAGREF à Lyon.  
a -  Mesure de la température 
La température des eaux superficielles est influencée par la température de l’air et ceci 
d’autant que leur origine est moins profonde. La mesure de la température peut donc faire 
apparaître l’origine superficielle ou profonde de l’eau. De plus, la connaissance de la 
température est importante pour corriger les valeurs de nombreux capteurs et donner une 
valeur à température constante. En effet, la température joue un rôle dans la solubilité des 
sels et des gaz. Cette mesure doit donc être effectuée sur le terrain lors des prélèvements. 
b -  Mesure du pH 
Le pH est la mesure de l'acidité ou de la basicité d'une solution. Il est défini comme le 
logarithme négatif de la concentration en ions hydronium et varie de 0 à 14 dans l'eau. 
Dans le cadre de notre étude, cette mesure est intéressante parce que l’eau contenue dans la 
tourbe est très caractéristique par son pH très bas (3 à 5). Il s’agit alors, en réalisant des 
mesures en différents points des bassins versants, de faire apparaître les apports d’eau de 
versant, moins acides, sur certains secteurs des tourbières, ou les apports de l’eau de la 
tourbière dans les cours d’eau. Les mesures doivent être effectuées de préférence sur le 
terrain, car la variation de la pression des gaz (CO2et O2) entre le prélèvement et l’analyse 
en laboratoire peut modifier le pH. 
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c -  Mesure de la conductivité électrique 
Elle exprime la capacité de l’eau à laisser passer un courant électrique et dépend 
directement de la teneur en ions du milieu. Cette concentration ionique varie suivant 
l’importance des contacts de l’eau avec les substances minérales ou organiques du sol 
(calcium, magnésium, sulfates, chlorures). Elle est généralement mesurée en micro 
Siemens par centimètre (µS.cm-1). Ainsi, plus l’eau va être en contact avec les formations 
superficielles, plus sa teneur en ions va être importante. On peut, par cette mesure, avoir 
une idée sur la provenance et le temps de circulation de l’eau dans le bassin versant, 
puisque l’eau des précipitations a une conductivité électrique très faible (inférieure à 50 
µS.cm-1). Les valeurs de conductivité sont dépendantes de la température, c’est pourquoi 
les appareils de mesure sont conçus pour donner des valeurs à température constante 
(20°C).  
d -  Les éléments chimiques 
La mesure des anions, des cations et des principaux métaux contenus dans l’eau nous 
donne des informations sur sa qualité. Mais, au cours de son infiltration dans le sol et le 
sous-sol, l’eau se charge en ions et acquiert des propriétés physiques et chimiques qui 
caractérisent l'eau de la nappe qu'elle forme. Il s’agit donc de caractériser l’eau et de 
comparer ses propriétés en différents points des bassins versants, en amont, en aval et dans 
les tourbières. L’objectif est de faire apparaître les spécificités de l’eau contenue dans la 
tourbe et ensuite d’observer l’impact des tourbières sur l’évolution de la qualité de l’eau 
dans les bassins versants.  
Les paramètres mesurés sont les suivants :  
• Le carbone organique dissous 
Le carbone organique dissous dans l’eau est composé de substances humiques, de 
matériaux végétaux et animaux partiellement dégradés. Il contribue à la productivité des 
écosystèmes aquatiques, en fournissant le substrat et l'énergie dont les organismes 
hétérotrophes (bactéries, zooplanctons,…) ont besoin pour croître et se multiplier. Il existe 
une corrélation entre le carbone organique dissous et la demande chimique ou biochimique 
en oxygène. Cette mesure permet donc de suivre l'évolution de la pollution organique dans 
les milieux aquatiques.  
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Dans le cadre de notre étude, cette mesure est particulièrement intéressante parce que les 
tourbières sont composées quasi exclusivement de matière organique et d’eau. Elle peut 
donc faire apparaître dans les cours d’eau des phénomènes de déstockage de carbone.  
• L’azote 
L’azote, sous forme nitrate, est un élément essentiel de la matière vivante. C’est un sel 
nutritif utilisable par la majorité des végétaux. La quantité et la forme chimique de l’azote 
dans le milieu aquatique conditionnent le développement de la vie. Il se présente sous 
forme organique (non oxydé et peu soluble) et sous forme minérale soluble (résultant de la 
dégradation de la forme organique par hydrolyse). Nous avons mesuré les valeurs des 
différentes formes de l’azote minéral présentes en solution ionique dans l’eau. Il s’agit de :  
- l’azote ammoniacal ou ammonium (NH4+) ;  
- les nitrites (NO3) ; 
- les nitrates (NO2). 
Les nitrates constituent la forme oxydée finale. De l’amont vers l’aval, le cours d’eau 
produit des nitrites et des nitrates en consommant l’azote le plus oxydable (azote organique 
+ azote ammoniacal). Dans des conditions d’oxygénation suffisante, l’azote ammoniacal 
est oxydé dans le fleuve en nitrites, puis en nitrates par l’action de bactéries spécialisées 
(Nitrosomas, Nitrobacter). Le processus d’oxydation est dépendant de la température et du 
débit. Par conséquent, en hiver, la faible température ralentit l’oxydation et garantit une 
teneur élevée en oxygène dissous. A l’inverse, en été, l’échauffement, favorisé par les 
faibles débits, accentue les réactions d’oxydation.  
• Le phosphore 
Les fortes concentrations de l’eau en phosphore indiquent un enrichissement d’origine 
domestique et agricole provenant du bassin versant (polyphosphates utilisés dans le 
traitement des eaux ou comme adjuvants actifs dans les détergents et engrais) et sont 
responsables du phénomène d’eutrophisation des rivières. Mais, le phosphore est 
également consommé par le plancton végétal sous sa forme minérale qui est un sel nutritif. 
Il s’agit de :  
- l’orthophosphate (PO43-), 
3. La mise en place de bassins versants expérimentaux 
- 109 - 
En conditions naturelles, il provient de la dégradation de la matière organique. Beaucoup 
moins présent que les nutriments carbonatés et azotés, il est généralement le facteur 
limitant de l’eutrophisation des milieux aquatiques (loi de Liebig). C’est souvent les 
apports artificiels qui permettent l’emballement du processus d’eutrophisation par la 
prolifération des algues et finalement la dystrophisation.  
• Les ions calcium et hydrogénocarbonate 
La présence de sels de calcium et d’hydrogénocarbonate (ou bicarbonate) réfère à la dureté 
et à l’alcalinité de l’eau. Les valeurs d'alcalinité et de dureté sont normalement de 
grandeurs semblables puisque les ions sont prélevés en quantité équivalente dans les dépôts 
géologiques traversés par l'eau.  
Initialement la dureté exprimait l'aptitude d'une eau à réagir au savon. C’est un indicateur 
de minéralisation de l’eau. Nous avons mesuré :  
- Le calcium (Ca2+). 
Comme il est largement lié à la nature des terrains traversés, ici granitiques, ce paramètre 
classique des analyses de qualité de l’eau ne peut apparaître dans des proportions 
significatives que pour traduire des apports exogènes.  
- L’hydrogénocarbonate (HCO3-).  
Les ions hydrogénocarbonate ou bicarbonates (HCO3-) expriment l'alcalinité dans les eaux 
naturelles. Ces ions, qui composent le dioxyde de carbone (ou anhydride carbonique) avec 
le gaz carbonique libre (CO2) et les ions carbonates (CO32-), protègent l'eau contre les 
changements soudains du pH du fait de leur capacité à absorber ou libérer des ions 
d'hydrogène.  
• Le fer 
Le fer est un élément abondant dans les roches granitiques sous forme de silicates, 
d'oxydes et hydroxydes, de carbonates et de sulfures. Le fer est soluble à l'état d'ion Fe2+ 
(ion ferreux) mais insoluble à l'état Fe3+ (ion ferrique). Les analyses que nous avons 
effectuées quantifient : 
- le fer total ; 
- et le fer dissous.  
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La teneur de l'eau en fer dépend du potentiel d'oxydo-réduction du milieu. Ainsi, les 
nappes isolées des échanges avec la surface sont réductrices et leur eau est ferrugineuse 
(riche en ions Fe2+). Le fer dissous précipite au contact de l’oxygène, au niveau des sources 
par exemple. 
3.2.3.3 Traçage isotopique 
L’utilisation de traceurs environnementaux est apparue durant les années soixante. La 
méthode du traçage isotopique est devenue courante pour l’étude des processus 
hydrologiques au sein des bassins versants [Kendall et Mcdonnell 1998]. Il s’agit 
d’analyser les modes de recharge des nappes d'eau souterraines, de les dater ou d’estimer 
leur contribution au débit des rivières, en comparant les caractéristiques de l’eau contenue 
dans ces différents aquifères (eau ancienne) avec l’eau de pluie qui sert de référence (eau 
nouvelle).  
Les méthodes les plus courantes font appel aux isotopes de la molécule d’eau, l’oxygène 
16 (16O), l’oxygène 18 (18O) et le deutérium (2H). Ils sont produits en concentrations 
significatives dans l’atmosphère suivant une répartition constante, obéissant à la loi 
d’homogénéisation isotopique initiale. Les plus légers étant les plus abondants, on obtient 
pour l’oxygène la répartition suivante : 16O = 99,76%, 17O = 0,038% et 18O = 0,199% ; et 
pour l’hydrogène : 1H = 99,985% et 2H = 0,015%. 
L’eau possède donc une signature isotopique propre au lieu et à la période où elle a été 
précipitée. Elle est en relation avec l’altitude et peut être déterminée par la droite des eaux 
météoriques définie par Craig. Une fois précipitée, divers processus sont susceptibles de 
modifier les répartitions initiales de ces isotopes. En effet, les changements d’état de l’eau 
(processus de condensation, d’évaporation en relation avec la température) modifient la 
concentration et le rapport entre les différents isotopes, parce que les isotopes les plus 
légers ont tendance à diffuser (processus de fractionnement). La méthode consiste donc à 
quantifier, par spectrométrie de masse, les variations relatives des teneurs des isotopes de 
l’eau prélevée par rapport à l’échantillon étalon, appelé SMOW (Standard Mean Ocean 
Water), représentatif de la totalité de l’hydrosphère. Elle permet de déterminer :  
• la nature et l’origine de l’eau,  
• la température du réservoir,  
• l’altitude de l’aire d’alimentation  
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• la durée du transit souterrain et le circuit hydrodynamique 
• la présence de mélange 
Contrairement à la plupart des traceurs chimiques, les isotopes sont stables ce qui leur 
permet de garder une signature intacte jusqu’à leur mélange avec des eaux de composition 
différente. Il n’y a pas de confusion possible avec les autres isotopes d’origine géologique 
ou biologique. Il n’en reste pas moins que la confrontation avec les données hydrologiques, 
géologiques et géochimiques est indispensable pour une bonne interprétation des résultats. 
3.3 Description et caractérisation des sites 
Nous allons maintenant décrire les sites d’étude que nous avons sélectionnés plus haut et 
présenter leur équipement. Il s’agit des têtes de bassin tourbeuses du Chantereine, du 
Chorsin et de l’Etui (Fig.33). L’équipement des sites s’inscrivant dans une volonté de mise 
en place de bassins versants de recherche, nous avons procédé à une description détaillée 
des caractéristiques géographiques, géomorphologiques et biogéographiques locales des 
bassins d’étude pour définir un état de référence. Pour chaque bassin, les données ont été 
intégrées dans des Systèmes d’Informations Géographiques. Ils intègrent les données 
cartographiques (Scan 25 – IGN), photographiques (BD Ortho – IGN) et altitudinales 
(MNT SRTM-3 - NASA) dont nous disposions et les données relatives aux relevés 
effectués sur le terrain.  
Pour bien cerner la dynamique des écoulements, nous avons établi des toposéquences 
caractéristiques à partir de relevés topographiques (tachéomètre), couplés à des relevés 
pédologiques. La bonne prise en compte des caractéristiques des tourbières étant 
primordiale pour notre étude, les limites des tourbières établies par photointerprétation ont 
été confortées par des relevés GPS. L’estimation des volumes de tourbe a été effectuée par 
des sondages de profondeur et la stratigraphie des tourbières a été précisée par l’analyse de 
carottages multiples (étude des taux de fibres et des taux de cendres de la tourbe). Enfin, 
les dynamiques actuelles et passées des bassins versants et des tourbières ont été étudiées à 
partir de cartographies diachroniques de l’occupation du sol et par les nombreuses 
observations de terrain. Mais nous avons également, lorsque cela nous a paru nécessaire, 
effectué des datations radiocarbones pour bien cerner la dynamique de mise en place des 
tourbières. En effet, cette dernière, qui s’est effectuée sur plusieurs centaines, voir milliers, 
d’années, détermine la structure actuelle des tourbières. 
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Figure 33 - Les têtes de bassin versant d’étude 
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 La mise en place des équipements de mesure (récapitulatif dans le tableau 7, page 134), 
ainsi que les diverses analyses que nous avons effectuées, ont été possibles grâce aux 
financements et aux conventions établies avec différents partenaires : 
• L’Agence de l’Eau Loire Bretagne avec laquelle a été mis en place le Contrat de 
Restauration et Entretien des Zones Humides (CREZH) de Bazanne-Gourgon 
(collaboration Agence de l’Eau, Université Jean Monnet, Conseil Général de la 
Loire et Conservatoire Régional des Espaces Naturels de Rhône-Alpes) ; 
• Le Conseil Général de la Loire dans le cadre de Programme d’Étude de 
Valorisation des Tourbières 
• Le Conseil Régional Rhône-Alpes dans le cadre de Programme d’Étude des 
Tourbières Rhône Alpines (PETRA).  
• La DIREN Auvergne et l’Association pour la Création du Parc Naturel Régional 
des Monts de la Madeleine qui gère le site de la vallée de l’Etui. 
• La Zone Atelier CNRS bassin versant de la Loire. 
• Enfin, nous citerons le centre Sciences, Informations et Technologies pour 
l’Environnement (SITE) de l’Ecole de Mines de Saint Etienne, le laboratoire 
Transferts Lithosphériques (UMR 6524 "Magmas et Volcans") de l’Université de 
Saint Etienne ou le laboratoire Diagnose des Systèmes Aquatiques du 
CEMAGREF de Lyon pour leur collaboration scientifique.  
Les sites que nous avons équipés doivent s’intégrer au réseau européen PEAT-BANK 
(Peatland Biodiversity Assessment NetworK) qui se met en place depuis octobre 2006. 
Conçu dans le cadre du réseau d’institutions de recherche européen ALTER-Net (au sein 
duquel la France est représentée par le CNRS), il doit permettre de développer un suivi 
scientifique de tourbières, réparties du monde méditerranéen au domaine subarctique, pour 
étudier la réponse des systèmes tourbeux aux changements globaux ou régionaux 
(notamment le changement climatique). L’idée de PEAT-BANK est le résultat des 
initiatives concertées de N. Ostle du Centre for Ecology and Hydrology (Royaume-Uni), 
de M. Fortius du laboratoire SYKE (Finlande), de K. Krauze de l’International Center for 
Ecology (Pologne) et de H. Cubizolle de la Zone Atelier CNRS « Bassin versant de la 
Loire » (France). 
- 114 - 
3.3.1 Tête de bassin versant du Chantereine 
3.3.1.1 Description 
La tête de bassin versant du Chantereine se situe sur la commune de Saint-Jean-
Soleymieux (Loire – 42) dans les Monts du Forez, entre 900 et 1220 mètres d’altitude. Elle 
constitue la partie supérieure du versant Est du massif, qui s’abaisse en direction de la 
plaine du Forez (Fig.34). La surface du bassin (A) étant de 2,29 km2 et son périmètre (P) 
de 7,84 km, son indice de compacité de Gravelius 
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pl  0,7. Le bassin versant est marqué par la présence de deux zones de replat 
encadrées par des versants à fortes pentes. En effet, le secteur est marqué par la présence 
de l’escarpement de ligne de faille, d’orientation 20°N, qui marque la retombée orientale 
du massif du nord-ouest au sud-est. Le long de cette ligne de faiblesse s’organisent, à 
différentes échelles, des gradins de ligne de faille. Ainsi, les pentes qui séparent le replat 
du Jas (1070 m) de celui du plateau du Four (1120 m) sont toujours supérieures à 10% et 
dépassent localement 30%. Le Chantereine, qui prend sa source à 1165 m d’altitude, 
s’écoule tout d’abord sur près d’un kilomètre vers le nord-ouest, dans un vallon qui suit la 
direction de la trame structurale. Il délimite un versant ouest large de 400 à 600 m, dont les 
pentes sont de l’ordre de 15%. Le Chantereine part ensuite vers l’est pour rejoindre le 
ruisseau du Moulin Juquel (900 m d’altitude) puis la Mare (680 m). Compte tenu de 
l’altitude modeste, les formations superficielles sont issues de la dynamique périglaciaire. 
Les versants sont dissymétriques, conformément au modèle présenté par Etlicher [1986], 
avec une opposition entre les versants raides, où les altérites ont été décapées, et les 
versants adoucis par les dépôts de gelifluxion. Au sommet de ces versants, mais également 
en soutien de replats structuraux ou en surplomb de versants convexes, apparaissent des 
racines de tors généralement surmontées de blocs de taille métrique. Les profondeurs 
d’arènes à blocs ne dépassent pas 75 cm à 1 m sur ces versants à pentes moyennes à fortes 
(Fig.35). Dans les fonds de vallon, le long du réseau hydrographique et dans les zones de 
replat, les épaisseurs d’arènes sont plus importantes, sans qu’il soit possible de les 
déterminer avec précision.  
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Figure 34 - Bassin versant du Chantereine  
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Les sondages réalisés au carottier à moteur sous la tourbière de la Prenarde (plateau du 
Four), font apparaître une accumulation d’arènes d’environ 2 mètres d’épaisseur 
surmontées par un niveau d’arène litée, identifiable par les traces ocre – rouille de limons 
et de fer oxydé au sein de sables grossiers [Godard 1977] (Fig35). 
Le bassin versant est occupé à 81% par la sapinière acidophile à sapin pectiné (Abies alba) 
et myrtille (Vaccinium myrtillus) et dans une moindre mesure par la hêtraie (Fagus 
sylvatica) et les plantations d’épicéas (Picea abies). Seuls les secteurs en dessous de 1070 
m, autour des hameaux du Jas et de la Prenarde sont encore occupés par des terrains 
agricoles (16%). Les tourbières se situent dans les fonds de vallon le long du Chantereine 
et de ses affluents (Fig.35). Elles représentent 7,7 hectares, soit 3% de l’occupation du sol. 
Il s’agit de tourbières basses minérotrophes dont les épaisseurs ne dépassent pas 1,8 
mètres. Mise à part la tourbière du Jas (1072 m) qui est issue du comblement d’un bassin 
artificiel creusé par l’Homme [Cubizolle et al.. 2000], les tourbières se situent au dessus de 
1125 m d’altitude. Elles sont au nombre de sept, avec des superficies allant de quelques 
centaines de mètres carrés à plus de deux hectares. Nous avons donc choisi d’installer nos 
équipements dans la partie amont du bassin versant (85 ha) située au dessus de 1120 m 
d’altitude, avant que le Chantereine ne s’encaisse pour rejoindre le replat du Jas.  
La principale tourbière (2,6 ha), que nous nommerons Prenarde-Pifoy, se situe au niveau 
d’un élargissement de la vallée du Chantereine (180 m) où convergent les écoulements de 
trois vallons venant de l’ouest (Fig.34). Elle est en grande partie boisée par les bouleaux 
(Betula pubescent) et les pins sylvestres (Pinus sylvestris) et les surfaces ouvertes 
représentent aujourd’hui moins de 0,5 hectare. Cette dynamique de boisement est à mettre 
en relation avec la déprise agricole depuis 1945. En effet, les témoignages recueillis par 
Cubizolle [2005] et le cadastre de 1826 font apparaître l’absence d’arbre sur la tourbière 
jusqu’à la seconde guerre mondiale. La tourbière de la Prenarde-Pifoy a fait l’objet d’une 
étude stratigraphique complète dans le cadre des études paléoenvironnementales menées 
par Cubizolle [2005]. Deux niveaux de tourbe se succèdent, fibrique en surface (cinquante 
premiers centimètres) et mésique en profondeur, puis un faciès organo-minéral sablo-
limoneux (inférieur à 50 cm d’épaisseur) fait la transition avec les faciès d’arènes sous-
jacents (Fig.36). Les datations radiocarbones de la mise en place de cette tourbière 
s’étalent entre 3500 av. JC et 690 ap. JC. L’étude palynologique du site, qui sera publiée 
prochainement, est conforme au schéma régional de développement de la végétation depuis 
la fin du Tardiglaciaire (Annexe 2).  
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Figure 35 - Toposéquences caractéristiques de bassin versant du Chantereine  
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Figure 36 - Stratigraphie de la tourbière de la Prenarde 
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3.3.1.2 Équipement 
Nous avons tout d’abord procédé à l’installation d’une station météorologique dont les 
premiers équipements ont été mis en route le 1er juillet 2002. Elle se situe dans la zone 
centrale de la tourbière de la Prenarde-Pifoy qui constitue une clairière dans 
l’environnement forestier (Fig.37). L’ensemble du matériel a été fabriqué ou distribué par 
la société Précis mécanique. Elle est constituée : 
• d’un pluviomètre avec surface réceptrice de 2000 cm2 combiné à un pluviographe 
à auget basculeur de type 3020. 
• d’un thermo-hygrographe à mécanisme d’horlogerie situé à 1,5 m du sol sous abri 
standard.  
• d’un albédomètre CM7B, constitué de deux pyranomètres inversés, qui mesure en 
W/m2 la radiation solaire directe et la radiation solaire réfléchie par la surface de la 
tourbière. 
• d’un capteur de durée d’insolation CSD3 (enregistre l’ensoleillement lorsque la 
radiation solaire est supérieure à 120 W/m2). 
• et d’un anémomètre APM 22 (1 tour par m/s1), situé à 2 m de hauteur. 
Deux stations hydrométriques permettent de connaître les débits. Elles sont équipées avec 
du matériel OTT.  
• La première a été installée à l’exutoire du bassin versant le 1er septembre 2003. Elle 
se situe dans un chenal stable de 2,5 mètres de large et de 1 m de profondeur 
encombré par quelques blocs de granite. La mesure des hauteurs d’eau est effectuée 
à l’aide d’un limnigraphe à flotteur couplé à un codeur limnimétrique (Thalymède, 
OTT), suivant le protocole présenté plus haut.  
• La seconde a été installée avec le même type d’équipement le 4 janvier 2005, en 
amont de la tourbière. Elle a pour objectif de permettre l’étude de la contribution de 
cette dernière aux écoulements. Le chenal est étroit (80 cm) et peu profond (30 cm) 
avec un fond sableux relativement instable nécessitant la mesure régulière de la 
surface de la section. 
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Figure 37 - Équipement du site de la Prenarde 
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 Les courbes de tarage ont été construites à l’aide des nombreuses mesures de débit 
effectuées dans le cadre du suivi des stations. Toutefois, les mesures de la vitesse 
d’écoulement sont soumises aux risques d’erreurs liées aux contraintes qui régissent la 
mesure des débits des très petits cours d’eau. Il s’agit de la présence de blocs, de racines, 
de souches d’arbre ou de végétation dans le chenal d’écoulement.  
Un réseau de 23 piézomètres à relevé manuel a été installé, depuis septembre 2002, dans et 
en périphérie de tourbière. Le suivi est en moyenne bimensuel, mais la fréquence des 
relevés a pu être augmentée pour mieux rendre compte de certains épisodes particuliers. 
Les piézomètres 1 à 12 ont été installés suivant les axes des profils stratigraphiques.  
• Les piézomètres 1 à 6 se répartissent de l’amont vers l’aval dans le sens 
longitudinal de la tourbière, suivant un axe Sud-Ouest / Nord-Est (247°N / 29°N). 
• Dans le sens transversal, suivant un axe Sud-Est / Nord-Ouest (330°N / 140°N), 
sont installés les piézomètres 7 à 12.  
Seuls les piézomètres 1 et 12 ne sont pas dans la tourbière. Le piézomètre 1 atteint 120 cm 
de profondeur. Il est installé dans un sol de type brun ocreux, reposant sur l’arène à blocs. 
Le piézomètre 12 est installé dans un anthroposol de 75 cm d’épaisseur sur colluvions et 
arène remaniée à blocs. Tous les autres piézomètres sont installés dans la tourbe. Pour les 
piézomètres 3, 4, 5, 6, 8 et 9 le niveau de tourbe blonde fibrique surmonte le niveau de 
tourbe brune mésique. Pour les piézomètres 2 et 10, le niveau à tourbe blonde est absent et 
pour le piézomètre 7, un horizon de surface minéralisé surmonte la tourbe brune mésique. 
Enfin, à la base du versant Ouest, le piézomètre 11 prend place dans un horizon tourbeux 
d’une soixantaine de centimètres. Les piézomètres installés dans la tourbe ont été doublés 
par des piézomètres atteignant les formations colluviales à la base de la tourbe.  
Un second réseau de 5 piézomètres a été installé dans un vallon du Chantereine à l’amont 
de la tourbière de la Prenarde-Pifoy. Ils se répartissent de la base du versant vers la zone 
humide et ont pour objectif de valider les observations réalisées plus à l’aval. 
Pour affiner l’analyse à des pas de temps plus courts (horaire, journalier), deux 
piézomètres de 120 mm de diamètre équipés avec des codeurs piézométriques à flotteur 
(Thalimède, OTT) ont été installés en août 2005 et mars 2006. Le premier est installé dans 
la zone centrale à Sphagnum et Juncus acutiflorus au contact du secteur boisé (Betula) Le 
second, plus à l’amont se situe dans la zone arborée à Molinia caerulea.  
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3.3.2 Tête de bassin versant du Chorsin 
3.3.2.1 Description 
La tête de bassin versant du Chorsin se situe dans la Loire sur les communes de Roche en 
Forez et de Saint Bonnet le Courreau (Loire - 42), à la limite avec le département du Puy 
de Dôme. Il s’agit de l’extrémité orientale de la partie centrale des Monts du Forez, où les 
Hautes Chaumes s’élargissent pour atteindre 9 kilomètres, leur largeur maximale. Le 
Chorsin prend sa source à 1360 m d’altitude dans la zone tourbeuse de Gourgon et rejoint 
le ruisseau de Pierre Brune, affluent du Lignon, vers 1010 m d’altitude. Il suit un parcours 
de 4,5 Km (soit une pente moyenne de 8%) et draine un bassin versant de 6,35 Km2. Le 
bassin versant est orienté en direction du Nord, suivant une forme allongée de 4 Km de 
long sur 2 Km de large (Fig.38).  
Les croupes arrondies et vallées évasées formées dans le granite d’anatexie sont dominées 
par le dyke volcanique de Roche Gourgon (1420 m). Hérité d’un volcanisme ancien lié à la 
tectonique de la fin du Tertiaire (Miocène), il est formé de lave basaltique prismée qui se 
débite en dalles et forme des éboulis à son pied. Sur les versants autour du dyke, qui 
s’étend sur 300 mètres de longueur et 100 mètres de largeur, l’érosion a produit une arène 
basanitique. Les sols sont des rankers à caractère andique. En effet, bien que sa répartition 
soit très inégale, la lave à phénocristaux d’olivine a pu contribuer à donner des sols un peu 
moins acides, comme l’a montré Thebaud [1988] à quelques kilomètres de là pour le neck 
de Bazanne, où la différence d’une unité de pH permet le développement d’espèces 
neutrophiles (valeriana officinalis ou cerastium arvense). Ailleurs, la lande se développe 
sur les rankers cryptopodzoliques issus du granite.  
Les traces de l’englacement sont très légères d’autant que le secteur était recouvert lors des 
deux maxima glaciaires du Würm (Würm1 et Würm2) par un ice-cap d’une trentaine de 
mètres d’épaisseur [Etlicher 1974, 1986b, 1990]. La partie amont du bassin versant 
correspond à un cirque peu profond, très évasé, de type forézien. Les dépôts morainiques, 
laissés par une glace peu fluente, sont faibles. Il s’agit d’un drumlin et de quelques 
moraines terminales. Les héritages quaternaires, représentés par les phénomènes de 
nivation ou les processus périglaciaires de mobilisation des arènes à blocs, sont en 
revanche nombreux.  
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Figure 38 - Bassin versant du Chorsin 
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Figure 39 - L’englacement du secteur de Chorsin 
 
 
(d’après Elicher 1986) 
3. La mise en place de bassins versants expérimentaux 
- 125 - 
La dissymétrie des versants est bien marquée avec des pentes qui atteignent 15 à 20% sur 
le versant ouest alors qu’elles ne sont que de 6 à 9% sur le versant Est. Au niveau des 
jasseries des Planches, avant que le Chorsin ne s’encaisse dans une vallée boisée, étroite et 
pentue (17%), une partie des eaux du Chorsin est détournée saisonnièrement en direction 
du hameau de Courreau et du bassin versant du Vizézy. Pour cette raison, nous avons 
équipé le sous bassin versant de Gourgon qui se situe en amont de la prise d’eau et de la 
route menant aux jasseries de Garnier (1260 m). La surface du bassin à ce niveau (A) est 
de 3,79 km2 et son périmètre (P) de 8,24 km. Son indice de compacité de Gravelius est 
1,19. Le rectangle équivalent a pour longueur (L) 2,74 km et pour largeur (l) 1,38 km. La 
pente générale du Chorsin est de 3,7%, mais elle augmente jusqu’à 20% à l’aval des 
jasseries des Planches, lorsque le cours d’eau plonge dans l’ancienne vallée glaciaire de 
Pierre Brune (Fig.39).  
La végétation du secteur correspond essentiellement aux landes à dominante basse (70%), 
où dominent la callune, les myrtilles et les genêts. La lande à dominante arborée (pin 
sylvestre, le bouleau, le saule) n’apparaît que sur le secteur de la Montagne de Courreau. 
Le versant nord-ouest de la Roche Gourgon est occupé par la forêt humide à 
mégaphorbaie, composée de taillis impénétrables de saules, de bouleaux, d’alisiers, de 
sorbiers et de hêtres. Dans ce secteur, comme pour l’ensemble des Hautes Chaumes, les 
jasseries ne sont plus utilisées suivant le système traditionnel avec irrigation et fertilisation 
de la fumée. Les troupeaux, essentiellement bovins, parcourent de grands parcs de 
pâturages principalement dans les parties ouest et sud du bassin versant. Si la dynamique 
de recolonisation forestière des landes et tourbières est visisble, c’est surtout la plantation 
de plus de 300 hectares de résineux, entre 1975 et 1977, qui a contribué à donner un 
caractère forestier à la partie sud-est du bassin versant (épicéas suivant des densités de 
2500 plants par hectare sur la lande et de 1320 plants par hectare sur sol humide). Des 
travaux de coupe des résineux ont été entrepris depuis l’été 2004, dans le cadre du plan de 
gestion du site, établi en Novembre 2001 [Michelot et Dupasquier 2001] pour le Conseil 
Général de la Loire qui contrôle une centaine d’hectares par achat ou emphytéose 
(politique des Espaces Naturels Sensibles).  
Les tourbières représentent 88 hectares soit 23% de l’occupation du sol. La principale zone 
tourbeuse (63 ha) occupe le vaste amphithéâtre situé en tête de bassin versant. Il s’agit de 
tourbières bombées et de tourbières basses reliées entre elles, qui prennent place dans 
d’anciens cirques glaciaires, dans les zones mal drainées ou dans les talwegs (Fig.40). 
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Figure 40 - Profils des versants du Chorsin 
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Elles accueillent un cortège de plantes exceptionnelles comme l’Andromède, la Droséra, la 
Grassette des marais, les sphaignes, l’Orcette, la Canneberge, les Linaigrettes, les 
Saxifrages étoile, la gentiane des marais, etc. Les profondeurs de tourbe atteignent 2,5 à 3 
mètres. La stratigraphie se révèle d’une grande uniformité avec une tourbe fibrique sur une 
grande partie des carottes. Généralement, le contact avec le matériel minéral sablo-
graveleux sous jacent est très franc conformément aux résultats obtenus sur le même type 
de tourbière, comme par exemple le site de Bazanne [Porteret 2001, Cubizolle 2005b]. Les 
datations réalisées indiquent que la mise en place du complexe tourbeux s’est déroulé sur 
près de 11000 ans entre 11400 av. JC et 350 av.JC. Les bombements les plus anciens se 
trouvent dans les parties sud et est du site, alors que les secteurs tourbeux les plus récents 
apparaissent au nord et à l’ouest. Cette opposition se retrouve dans la physionomie des 
tourbières. En effet, au sud et à l’est, il s’agit de vastes couvertures de tourbe, alors qu’à 
l’ouest, sur des pentes prononcées, elles se sont développées à la faveur de sources, de 
replats ou niches de nivation. Si l’analyse palynologique réalisée par J. Argant et C. Latour 
(ARPA, Bron) est conforme au schéma régional d'évolution de la végétation depuis le 
Dryas récent, l’ancienneté de la tourbière, qui est à ce jour la plus ancienne tourbière des 
Hautes Chaumes du Massif Central oriental granitique, fait de ce diagramme pollinique 
une référence pour la région (Annexe 3).  
3.3.2.2 Équipement 
La station météorologique est installée au cœur de la tourbière de Gourgon à 1350 m 
d’altitude (Fig.41). L’équipement du site a été effectué en plusieurs étapes, pour des 
raisons de financement des appareils de mesure.  
Dans un premier temps, au mois d’avril 2004, nous avons installé un pluviomètre avec 
surface de réception de 2000 cm2 et un pluviographe à auget basculeur à enregistrement 
mensuel. Malheureusement, cet appareil s’est très rapidement avéré défectueux et n’a pu 
être réparé. Par conséquent, nous avons utilisé deux seaux gradués de 10 litres pour 
collecter les précipitations (autonomie de 100 mm de précipitations). Si ce système est 
relativement fiable, il ne nous a pas permis de mesurer les précipitations pour des 
intervalles de temps réguliers, en raison des conditions d’accès au site. De plus, il n’a été 
possible que d’avril à novembre, c'est-à-dire en dehors de la période hivernale. A proximité 
de ce pluviomètre, les températures ont été enregistrées par une sonde de température 
HOBO installée à 1,5 m du sol sous abri.  
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Figure 41 - L’équipement du site de Gourgon 
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 Dans un deuxième temps, en 2005, à l’aide des financements du CREZH, nous avons 
installé une station météorologique complète. Elle est constituée : 
• d’un pluviomètre (400 cm2) combiné à un pluviographe à auget basculeur de type 
3029 2/10. Les données sont enregistrées par une station d’acquisition CYR2.  
• de quatre sondes de température (PT100) et d’hygrométrie (HRT 2122), installées 
dans des abris radiatifs à 0,5, 1 et 1,5 m du sol et connectées à la station 
d’acquisition CYR2. 
• d’un albédomètre CN7B connecté à un boîtier d’enregistrement LOGBOX. 
• et de quatre anémomètres APM 22/11 M (1 tour par m/s1), situés à 0,5, 1, 1,5 et 2 
m de hauteur, également connectés sur le boîtier LOGBOX.  
Nous avons défini l’exutoire de notre bassin versant d’étude au niveau de la jasserie de 
Gourgon et non au niveau de la route des jasseries de Garnier comme cela aurait pu être le 
cas (Fig.38). Ce choix a été fait pour des raisons pratiques de suivi des sites, mais 
également pour des raisons foncières (autorisation du propriétaire). La station 
hydrométrique mise en place le 9 septembre 2004 est composée d’un codeur limnimétrique 
Thalymède (OTT) installé dans un puits de tranquillisation en PVC. Le chenal 
d’écoulement a été aménagé (rectification des berges) pour améliorer la qualité de la 
courbe de tarage. Le chenal d’écoulement mesure 1 m de large pour 60 cm de profondeur.  
Les premiers piézomètres ont été installés le 1er avril 2003. Ils composent un réseau de 20 
points de mesure situés dans la tourbière et sur les versants en périphérie. Cinq piézomètres 
équipés de codeur piézométrique (Thalimède) permettent de suivre les variations horaires 
des niveaux de la nappe de la tourbière, depuis 2005 - 2006. Leur localisation a été définie 
en fonction des différents types de zones tourbeuses présentes sur le site. Ainsi : 
• P1 correspond à une tourbière haute (bombement d’environ 2 mètres d’épaisseur) ;  
• P2 est installé dans une tourbière basse en aval de la jasserie de Gourgon ;  
• P3 se situe dans un talweg tourbeux le long du réseau hydrographique ; 
• P4 correspond à un secteur de la tourbière boisé par les bouleaux ; 
• et P5 est installé dans une petite tourbière située sur le versant ouest à la faveur 
d’une rupture de pente où apparaissent des sources.  
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3.3.3 Tête de bassin versant de l’Etui 
3.3.3.1 Description 
Le site de la Haute Vallée de l’Etui se situe dans le massif des Bois Noirs sur la commune 
de Saint-Priest-La-Prugne (Loire – 42). Il constitue la tête de réseau hydrographique de la 
Besbre, rivière affluente de la Loire à Gilly sur Loire (03) en aval de Digoin. A proximité 
du Puy de Montoncel (1287 m), point culminant du massif, le bassin versant de l’Etui, 
d’orientation Sud-Ouest / Nord-Est, s’organise en une série de replats étagés à 1180, 1060, 
800 et 750 m (Fig.42). La vallée de l’Etui est fortement incisée avec une forme en « V » 
bien marquée. La dissymétrie des versants est marquée avec des versants ouest beaucoup 
plus étendus que les versants est. Le bassin versant est, comme pour le Chantereine, 
essentiellement forestier, et les tourbières forment des clairières dans la sapinière.  
Différentes tourbières ombrotrophes se répartissent le long du bassin versant (8 
bombements, couvrant 13 hectares). A l’amont, le ruisseau de l’Etui prend sa source dans 
une tourbière. Ensuite, dans la partie médiane du bassin versant, trois tourbières bombées 
sont accolées, seulement séparées par le tracé du réseau hydrographique. Ces bombements 
impressionnants, qui constituent les plus importantes accumulations de tourbe du Massif 
Central oriental granitique, forment des « murs » de tourbe de plus de cinq mètres de 
hauteur (Fig.42). A la surface de ces convexités, qui prennent une forme presque tabulaire 
[Cubizolle 2005a] rappelant les tourbières de plateau du Québec décrites dans la littérature 
[Payette et Rochefort 2001], les espèces ombrotrophes s’organisent suivant la structure en 
buttes (hummock ou bult) et dépressions (hollows ou schlenken). Les bombements sont 
ceinturés par des laggs où se développent les espèces minérotrophes.  
Le site est isolé du fait de son accès compliqué (éloignement des axes de circulation, 
absence de chemin carossable et fréquence d’un manteau neigeux abondant) et de la faible 
présence humaine (absence d’activité agricole, activités forestières très modestes et 
fonctions récréatives peu développées). Aujourd’hui, l’Homme n’influe plus directement 
sur la dynamique de ces tourbières, alors qu’au debut du XIXe siècle, au plus fort de la 
pression agricole sur l’espace montagnard, intégrées aux terroirs pastoraux, elles se 
trouvaient au cœur de landes paturées [Cubizolle 2005a]. Depuis 1999, dans le cadre de la 
mise en œuvre du programme Natura 2000, le site fait l’objet d’une maîtrise foncière et 
d’opérations de gestion coordonnées par la Communauté des Communes du Pays d'Urfé et 
l'Association Pour la Création du Parc Naturel Régional des Monts de la Madeleine. 
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Figure 42 - Bassin versant de l’Etui 
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3.3.3.2 Équipement 
Les équipements météorologiques ont été installés à 1155 m d’altitude sur la principale 
tourbière bombée de la partie médiane (Fig.42). Non boisée, elle est propice aux mesures 
des précipitations. Le matériel de mesure a été installé en collaboration et avec le 
financement de l’Association pour la Création du Parc Naturel Régional des Monts de la 
Madeleine, via la DIREN Auvergne.  
Nous avons rencontré de nombreuses difficultés pour ce site, qu’il s’agisse de retards pour 
le financement, de problèmes techniques concernant le matériel ou de difficultés liées au 
suivi. Les séries de données sont donc courtes et comportent de nombreuses lacunes. Le 
site a été provisoirement équipé des appareils suivant :  
• d’un pluviomètre de type 3029/2.  
• D’un thermographe et d’un hygrographe à mécanisme hebdomadaire. Compte tenu 
de l’éloignement du site et des difficultés d’accès durant l’hiver, ces appareils ont 
été relevés avec l’aide du personnel de la communauté de communes de la Côte 
Roannaise, du Pays de la Pacaudière et du Pays d’Urfé. Toutefois, le changement 
d’opérateur s’est traduit par de nombreuses erreurs et au final le type de matériel 
installé ne s’est pas avéré être adapté pour le site (il a été récemment remplacé par 
des sondes de température de type PT100). Diverses sondes de température reliées 
à des boîtiers d’enregistrement HOBO ont permis de compenser les problèmes du 
thermographe. Les températures sont enregistrées à 1,5 m, à 0,5 m, à la surface des 
sphaignes et dans la tourbe à 0,5 m de profondeur. Depuis 2008, le site est équipé 
d’un albédomètre et d’un anémomètre.  
• Deux stations limnimétriques ont été installées. La première à l’exutoire de notre 
bassin versant d’étude et la seconde sur un petit affluent de l’Etui à l’amont de la 
tourbière.  
• Enfin, un réseau de 19 piézomètres sert à enregistrer les variations de la nappe dans 
la tourbière. Ils se répartissent suivant deux axes, le premier transversal, le second 
longitudinal. Un codeur piézométrique thalimède a été placé au centre de la 
tourbière pour enregistrer les variations horaires des niveaux de la nappe. 
L’équipement définitif et complet du site est donc effectif depuis mai 2008. 
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Tableau 7 - Récapitulatif des équipements 
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2ème Partie 
L’équipement des sites a permis, depuis juillet 2002, d’obtenir une somme de 
données considérable. Toutefois, les contraintes liées au financement, à l’installation 
et au bon fonctionnement des instruments de mesure n’ont pas permis d’obtenir des 
séries de données complètes pour tous les paramètres sur l’ensemble de la période 
2002 - 2007. D’autre part, nous gardons à l’esprit que cette période de mesure est 
encore trop courte pour disposer de l’ensemble des situations hydrologiques 
possibles au sein de nos bassins versants. Si les séries de données sont courtes et 
parfois incomplètes, il n’en demeure pas moins qu’elles sont inédites pour ces 
secteurs de moyenne montagne granitique. Notre démarche d’équipement et de suivi 
scientifique à moyen et à long terme des têtes de bassin versant tourbeuses est une 
première pour le Massif Central. Dans cette partie, nous souhaitons, d’une part 
replacer les enregistrements dans le contexte climatique général, et d’autre part 
examiner les relations entre nos différentes stations pour les nombreux paramètres 
mesurés.  
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4. Bilan des données 
L’acquisition et l’installation des appareils de mesure se sont effectuées entre le 1er juillet 
2002 et la fin de l’année 2005, même si des sondes ou capteurs supplémentaires ont pu être 
ajoutés au cours de l’année 2006. Les plus longues séries de données couvrent quatre 
années, mais pour un certain nombre de paramètres les séries sont courtes et fragmentées. 
Avant de les présenter et de faire leur analyse, il faut donc faire un bilan des données 
disponibles et vérifier comment elles s’insèrent dans le contexte climatique régional. Nous 
nous avons donc défini, à partir des données fournies par Météo-France, les 
caractéristiques climatiques de la période 2002 à 2007.  
4.1 Contexte climatique de l’étude 
Afin de bien faire apparaître la représentativité et/ou la singularité des valeurs que nous 
avons mesurées dans nos bassins versants d’étude, il faut caractériser le contexte 
climatique dans lequel ont été effectuées ces mesures.  
Pour cela, nous utiliserons les données fournies par les postes de mesure du réseau Météo 
France. Nous avons tout d’abord essayé de définir les normales climatiques de notre zone 
d’étude. Toutefois, les séries de données sont généralement trop courtes pour permettre de 
suivre les recommandations de l’Organisation Météorologique Mondiale (OMM). Nous 
avons cependant calculé des valeurs moyennes sur un temps long. Ensuite, nous les avons 
confrontées avec les valeurs enregistrées durant notre période d’étude, pour faire apparaître 
les évenements climatiques caractéristiques et/ou exceptionnels pour nos sites d’étude.  
4.1.1 « Normales annuelles » 
Le calcul de normales climatiques pour les secteurs de moyenne montagne du nord-est du 
Massif Central n’est pas une chose simple, malgré le nombre important de stations du 
réseau Météo France qui couvrent la région. En effet, toutes ces stations ne disposent pas 
de séries de données assez longues pour calculer des normales climatiques. Météo France 
calcule généralement les normales climatiques sur 30 ans, suivant les recommandations de 
l'OMM. La période climatologique standard correspond à des moyennes arithmétiques, 
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calculées pour chaque mois de l'année à partir des données quotidiennes, établies pour des 
périodes consécutives de 30 années (du 1er janvier 1901 au 31 décembre 1930, du 1er 
janvier 1931 au 31 décembre 1960, etc.). Le nombre de valeurs mensuelles manquantes ne 
doit pas dépasser trois valeurs consécutives ou cinq valeurs sur l’ensemble de la période 
considérée.  
Comme nous ne disposions pas de séries de données assez longues, notamment pour les 
stations situées en altitude, nous avons choisi de caractériser le contexte climatique en 
calculant des « normales annuelles » pour des périodes plus courtes. Il s’agit des quinze 
dernières années pour les précipitations (normales climatiques classées D par l’OMM) et 
des dix dernières années pour les températures. En effet, très peu de stations se situent 
assez haut en altitude pour permettre de caractériser le contexte climatique de la moyenne 
montagne. Nous n’avons donc pu prendre en compte que les valeurs des stations situées au 
dessus de 800 m d’altitude.  
Au final, nous nous sommes appuyé sur l’analyse des données de six stations : 
• La Renaudie, 805 m • Chalmazel (bourg), 860 m 
• Valcivière, 840 m • Verrières-en-Forez, 810 m 
• Prabouré, 1260 m • Saint-Bonnet-le-Château, 850 m  
4.1.1.1 Pluviométrie 
Dans un premier temps, nous pouvons nous intéresser aux totaux pluviométriques annuels 
moyens pour les quinze dernières années (1992-2006) (Fig.43). Pour que le calcul des 
précipitations moyennes ne soit pas influencé par les valeurs extrêmes, nous avons utilisé 
la méthode des moyennes réduites afin de ne prendre en compte que les valeurs centrales 
de la série de données. Les précipitations annuelles moyennes s’échelonnent entre 882 mm 
à 850 m d’altitude (Saint-Bonnet-le-Château) et 1390 mm sur les Hautes Chaumes à 
Prabouré. Cela représente en moyenne 120 à 130 jours avec précipitations (PPj > 1 mm, 
standard Météo France) qui se répartissent uniformément au cours de l’année (25% pour 
chaque saison). Toutefois, en terme de volume d’eau précipitée, on note que l’automne est 
la saison la plus humide (30% des précipitations), alors que l’hiver est la saison la plus 
sèche (20% des précipitations). 
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Figure 43 - Précipitations 
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Toutefois, ces valeurs moyennes ne doivent pas masquer la forte variabilité interannuelle 
des précipitations. Ainsi, les variations du total pluviométrique peuvent atteindre 300 à 500 
mm d’une année à l’autre. L’année 1997 a été la plus sèche des quinze dernières années, 
avec des totaux pluviométriques s’échelonnant entre 591 mm à 850 m d’altitude et 1136 
mm à 1260 m d’altitude, en raison de l’hiver et de l’automne très secs. Les années 2003 et 
2005 ont également été particulièrement sèches ; les nombres de jours avec précipitations 
très faibles (90 à 115 jours de précipitations suivant les stations). On notera également que 
lors de ces années sèches, le nombre de jours où les précipitations journalières sont 
supérieures à 10 mm ne dépasse pas la trentaine. En s’intéressant aux valeurs mensuelles, 
on peut noter qu’en moyenne le mois de mars est le plus sec avec environ 70 mm de 
précipitations. C’est d’ailleurs au mois de mars 1997 qu’ont été enregistrés les plus faibles 
totaux pluviométriques mensuels de ces quinze dernières années. Il est tombé moins de 10 
mm de précipitations pour les stations situées entre 800 et 900 m d’altitude et seulement 17 
mm à Prabouré (1260 m).  
A contrario, les années 1999 et 1994 ont été les plus humides (Fig.43). Les totaux annuels 
maximums s’élèvent à 1908 mm à Prabouré et 1048 mm à Verrières (1999). Pour ces 
années humides, le nombre de jours avec précipitations avoisine 145, dont une 
cinquantaine de jours avec total journalier supérieur à 10 mm. De manière générale, ce sont 
les mois d’octobre et de novembre qui sont les plus arrosés. Si octobre est en moyenne le 
mois le plus humide avec plus de 120 mm de précipitations, les totaux mensuels 
maximums ont été enregistrés en novembre 1996 et novembre 2002. Ils sont supérieurs à 
200 mm avec un record sur la période de référence de 358,2 mm en novembre 1996 à 
Prabouré. Les maximums correspondent souvent à deux types de phénomènes 
météorologiques :  
• Les orages d’été ou du début de l’automne peuvent entraîner des cumuls de 
précipitations considérables sur les parties sommitales des Monts du Forez. Ainsi, 
les précipitations de la journée du 22 juillet 2004 se sont élevées à 104,2 mm à 
Prabouré. Ces orages sont très localisés, puisque aucune des stations situées aux 
alentours n’a enregistré de telles valeurs (5,6 mm à Chalmazel située 15 km au 
nord).  
• Les autres cumuls de précipitations importants surviennent lors des épisodes 
cévenols. Les perturbations chargées d’humidité remontent vers le Nord, 
franchissent la barrière du massif du Pilat et déversent des quantités d’eau très 
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importantes sur les Monts du Forez. On peut citer l’exemple de l’épisode cévenol 
qui s’est produit du 1er au 3 décembre 2003. Plus de 100 mm de précipitations ont 
été enregistrés sur l’ensemble de nos stations de référence. Lors de ce type de 
phénomène, on observe un gradient du Sud vers le Nord, comme l’illustre la 
réduction du cumul de précipitations sur 3 jours entre les stations de Saint-Bonnet-
le-Château (152,8 mm), de Verrières (118,7 mm) et de Chalmazel (99,2 mm). 
4.1.1.2 Températures 
Pour les températures, nous nous sommes intéressé à la période 1997-2006, pour les 
stations de Saint-Bonnet-le-Château, Chalmazel, Valcivière et Prabouré.  
 La moyenne des températures moyennes annuelles sur la période 1994 - 2006 est 
inférieure à 10 °C au dessus de 800 mètres d’altitude. Sur les Hautes Chaumes, elle est 
inférieure à 6,6°C (Prabouré). Sur la période, les années 1997, 2003 et 1994 apparaissent 
particulièrement chaudes avec des moyennes annuelles supérieures de 0,7 à 1°C par 
rapport aux normales. A l’inverse, les années 2006, 2005 et 1996 ont été les plus fraîches 
avec des températures moyennes annuelles inférieures de 1,1 à 0,7° C aux normales. En 
moyenne, l’amplitude thermique annuelle est de 15,5°C, entre le mois de juillet (Tm de 
14,5°C et 18°C suivant l’altitude) et le mois de janvier (Tm de -0,5 à 2° suivant l’altitude), 
mais les températures moyennes mensuelles minimales et maximales des treize dernières 
années ont été enregistrées en février 2005 (Tm de -7,4°C à Prabouré) et Août 2003 
(Tm de 24,9°C à Prabouré). Au dessus de 1250 m d’altitude, la température journalière 
peut être négative jusqu’en avril et des gelées peuvent se produire toute l’année. On 
dénombre ainsi en moyenne plus de 120 jours avec gelée, dont une quarantaine de jours 
sans dégel et une dizaine de jours avec une température minimale inférieure à -10°C. L’été, 
la température moyenne ne dépasse 25°C qu’une quinzaine de jours par an.  
Pour calculer les gradients de température altitudinaux et latitudinaux du massif du Forez, 
nous avons utilisé les valeurs représentatives d’une année froide comme 2005 et d’une 
année chaude comme 2003. Les résultats obtenus ne font pas apparaître de différences 
significatives en fonction du type d’année. Entre Boën, au contact de la plaine du Forez 
(430 m) et le col de la Loge (La Chamba, 1265 m), le gradient général de température est 
de 0,6 °C pour 100 m. Mais ce gradient varie le long du versant. Il est de 0,8°C pour 100 m 
entre 430 m et 855 m d’altitude et se réduit à 0,4°C ensuite. On remarque également 
qu’avec l’altitude le gradient pour la moyenne des températures maximales se réduit 
 - 144 - 
(0,15°C pour 100 m entre 855 m et 1265 m) alors qu’il augmente pour la moyenne des 
températures minimales (1°C pour 100 m entre 855 m et 1265 m). Plus au sud, entre 
Verrières (810 m) et Prabouré (1260 m), le gradient général atteint 0,8°C pour 100 m (0,5 
pour les températures maximales et 0,9 pour les températures minimales). En effet, de par 
l’orientation méridienne du massif du Forez, il existe un gradient latitudinal de 
température. Ainsi, entre les stations de Saint-Bonnet-le-Château (Lambert II et. X= 
735300 Y=2048400, 850 m) et Chalmazel (Lambert II et. X= 718000 Y=2079200, 855 m), 
situées à des altitudes comparables, la moyenne des températures moyennes s’abaisse de 
3,5 à 7°C pour 10 km vers le nord, suivant qu’il s’agit d’une année chaude, ou d’une année 
froide. Si le gradient des températures minimales est faible (2,7°C pour 100 km), celui des 
températures maximales est très important (11°C pour 100 km). Toutefois, les résultats de 
nos calculs montrent qu’il reste difficile de proposer un gradient général pour la variation 
latitudinale de température, d’autant que le contexte local des stations se traduit par des 
effets d’abri ou des phénomènes de réchauffement adiabatiques influant sur les valeurs des 
stations. 
4.1.2 Caractéristiques des années 2003 à 2006 
Si l’objectif est ici de comparer les données des années 2003, 2004, 2005 et 2006 avec les 
valeurs de la période 1992 – 2006, nous élargirons quelque peu notre propos en traitant la 
question de manière chronologique de l’hiver 2002-2003 à l’hiver 2006-2007. Au final, 
nous pouvons caractériser les épisodes climatiques typiques ou atypiques au cours de notre 
étude. 
Notre période d’étude débute avec une année 2003 qui est celle de tous les extrêmes. Elle 
débute par un hiver 2002 – 2003 très contrasté. Alors que les mois de novembre et 
décembre 2002 ont été doux et bien arrosés (Tm > de 1 à 2 °C et PP > de 100 à 200 mm 
aux normales), les mois de janvier et février 2003 sont marqués par la chute des 
températures et les faibles cumuls de précipitations (Tm > de 2,5 °C pour janvier et février 
à Prabouré). Les premières neiges n’apparaissent donc qu’à partir du 8 janvier 2003. Le 
déficit de précipitations qui apparaît au mois de février marque le début d’une sécheresse 
qui va durer jusqu’à la fin de l’été, voire même le début de l’automne en altitude. Sur les 
Hautes Chaumes (Prabouré), le déficit de précipitation atteint 346 mm de février à 
septembre inclus. Certains mois, comme mars, avril, juin et juillet enregistrent des déficits 
mensuels de précipitations de plus de 50 mm. De nombreux records de température sont 
battus et les moyennes mensuelles dépassent les normales de plus de 1°C sur toute la 
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période. Ainsi, durant le printemps et l’été 2003, les températures moyennes journalières 
vont dépasser une trentaine de fois les 25°C à Prabouré et plus de soixante dix fois à 
Chalmazel (860 m). Avec des températures hors normes (Tm > de 4 à 5 °C aux normales), 
la canicule de la première quinzaine d’août marque ainsi le point d’orgue de cet épisode. À 
la Chamba (1250 m), la température journalière dépasse 12 fois les 30°C, ce qui est 
exceptionnel à cette altitude. Après cette sécheresse et ces fortes températures, la fin de 
l’année est marquée par la froideur du mois d’octobre (Tm < de 2 à 3°C) et les forts 
cumuls de précipitations d’octobre et décembre (PP > de 50 à 100 mm). Le 1er et le 2 
décembre un épisode cévenol provoque des crues et des inondations très importantes. Les 
précipitations atteignent 200 mm en deux jours au sud du massif et 125 mm vers le Nord. 
A cette occasion, les premières neiges recouvrent le massif du Forez. 
Après un hiver 2003 – 2004 conforme aux normales, le printemps est marqué par des 
températures moyennes mensuelles inférieures aux normales (1 à 2 °C de mars à mai), ce 
qui permet le maintien d’un manteau neigeux continu d’une vingtaine de centimètres 
jusqu’en mars / avril. Bien que les cumuls de précipitations soient inférieurs aux normales, 
le nombre de jours avec précipitations est important, ce qui traduit une alimentation faible, 
mais régulière du manteau neigeux. Les dernières chutes de neige se produisent début mai. 
Si la fin du printemps accuse un déficit de précipitations, l’été est très humide avec des 
cumuls de précipitations records au mois d’août. En juillet et en août, les précipitations à 
Prabouré sont supérieures de 165 mm par rapport aux normales. On compte, durant l’été, 
36 jours avec précipitations, dont 15 avec des cumuls journaliers supérieurs à 10 mm. Si 
les valeurs globales de l’automne sont conformes aux normales, cela ne doit pas masquer 
les particularités d’un mois d’octobre très humide (191,4 mm à St-Bonnet-le-Château) et 
d’un mois de novembre très froid (Tm < de 1,5°C aux normales), qui compensent le reste 
de la période plus douce et sèche. 
Le début de l’année 2005 est relativement froid, notamment en février. Ainsi, le 28 février 
2005 la température moyenne journalière à Prabouré s’abaisse à -14,1°C (la température 
minimale instantanée sera enregistrée le 1er mars 2005 avec -17,9°C). Cela permet le 
maintien de l’épais manteau neigeux (40 à 50 cm) qui s’est mis en place sur les Hautes 
Chaumes fin décembre 2004. Il reste continu jusqu’à mi-avril où se produisent 
d’importantes précipitations neigeuses (plus de 100 mm les 15 et 16). Cette neige tardive 
va rapidement disparaître suite à un redoux qui donne des allures estivales à la fin du mois 
d’avril. L’été 2005 est marqué par la fraîcheur, la faiblesse de l’ensoleillement et le faible 
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total de précipitations avec seulement 146 mm à Chalmazel par exemple. Si le nombre de 
jours avec des températures journalières supérieures à 25°C est important à 800 m, en 
altitude en revanche, les moyennes mensuelles de juillet, août et septembre sont légèrement 
inférieures aux normales (-1 à -2°C). Sans que les mois d’octobre, novembre et décembre 
ne soient marqués par des déficits de précipitation très importants, l’automne est 
relativement sec. Le froid s’installe fin novembre et permet les premières chutes de neige. 
Il s’accentue en décembre où l’on dénombre 7 jours avec des précipitations neigeuses.  
L’hiver 2005 – 2006 est bien enneigé du fait de précipitations conformes ou légèrement 
supérieures aux normales (20 à 80 mm d’excédent en mars), et de la fraîcheur des 
températures. Le manteau nival est important et continu et se maintient jusqu’en avril. Le 
printemps 2006 voit le passage de perturbations orageuses qui donnent des quantités d’eau 
très inégales suivant les secteurs. Les totaux mensuels des précipitations du printemps, de 
l’été et de l’automne sont très proches des normales. Il n’en est pas de même pour les 
températures. En effet, à partir de juin la chaleur va marquer toute la fin de l’année 2006 
avec des températures moyennes mensuelles supérieures de 1 à 3°C aux normales en juin, 
juillet, septembre, octobre, novembre et décembre. Si le froid marque le début du mois de 
juin avec des gelées le 2 et le 3, la chaleur s’installe rapidement et les 30 °C sont souvent 
dépassés. Juillet 2006 bat les records des températures moyennes maximales et minimales 
connus dans le département. Après ces deux mois chauds, le mois d’août très frais (Tm < 
de 2 à 4 °C aux normales) marque une pause dans la chaleur avant un automne et un début 
d’hiver très doux. L’arrivée de l’hiver est donc très tardive après la douceur exceptionnelle 
de décembre 2006 et janvier 2007. Les Monts du Forez se couvrent d’un épais manteau 
neigeux à partir du 22 janvier, mais la douceur du mois de février et de mars ne permet le 
maintien d’un manteau nival que sur les parties les plus élévées. Au début du printemps 
2007 chaud et ensoleillé, succèdent à partir de mai, une fin de printemps et un été frais, 
arrosés et peu ensoleillés.  
Au final, on peut identifier lors de la période 2003 – 2006 des épisodes climatiques 
conformes ou proches des normales climatiques : 
• L’hiver 2003 ; 
• L’hiver 2004 et l’automne 2004 ; 
• Le printemps 2006 ; 
Et des épisodes climatiques hors norme : 
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• Les sécheresses du printemps et de l’été 2003, et de l’été et de l’automne 2005 ;  
• Les fortes précipitations de l’automne 2003, du printemps 2005 et des étés 2004 et 
2006 ;  
• La fraîcheur du printemps 2004 et des hivers 2005 et 2006;  
• La douceur de l’automne 2006 ;  
4.2 Résultats des mesures météorologiques et hydrologiques 
Nous présentons les résultats par paramètre et non par station pour éviter les redondances. 
Cela nous permet également de comparer et de mettre en relation les valeurs des 
différentes stations. En effet, nous avons cherché, autant que possible, à établir des 
relations entre les valeurs des stations que nous avons installées et les stations Météo 
France les plus proches situées en altitude (au Col du Béal, 1390 m et à Prabouré, 1260 m). 
L’objectif est double :  
• Il s’agit dans un premier temps de s’assurer de la validité de nos séries de mesure. 
Cette démarche nous a, par exemple, permis de résoudre les problèmes de 
paramètrage des sondes de températures de Gourgon. La comparaison de nos 
valeurs avec celles des stations de Prabouré ou du Col du Béal a rapidement fait 
apparaître l’exagération des valeurs mesurées à Gourgon (de plus de 5°C). Au final, 
il est apparu que lors du paramétrage du système d’aquisition CYR2 chez notre 
fournisseur, la résistance ohmique des cables des différentes sondes n’avait pas été 
prise en compte. En effet, cette résistance, dont la valeur dépend uniquement de la 
longueur du cable (15 m dans notre cas), s’ajoute à celle mesurée par la sonde 
PT100. Après calcul, nous avons reparamétré le CYR2 et corrigé les données 
obtenues en enlevant 6,9 °C.  
• Dans un deuxième temps, la mise en évidence de relations entre les paramètres des 
différentes stations peut permettre de compléter les valeurs manquantes dans les 
séries de données. En effet, compte tenu de la chronologie d’installation du matériel 
et des divers problèmes techniques que nous avons pu rencontrer, les séries de 
données sont incomplètes. Afin de se faire une idée des totaux ou des valeurs 
moyennes mensuelles et annuelles, il est intéressant de compléter les séries de 
données à l’aide de valeurs calculées à partir d’enregistrement d’autres stations. 
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Pour cela, il faut qu’il y ait une relation claire entre les valeurs du paramètre 
considéré mesurées aux différentes stations.  
Toutefois, la variabilité des paramètres météorologiques est très forte d’une station à 
l’autre. En effet, au-delà des variations liées à l’altitude, à l’exposition ou au contexte 
topographique local, le type de matériel de mesure et les caractéristiques d’implantation de 
la station influent sur les valeurs mesurées. Météo France a établi, depuis 1999, en suivant 
les recommandations de l’Office Météorologique Mondial, une méthode de classification 
des sites de mesure qui comporte 5 classes [Leroy 1999]. Ainsi, pour la mesure des 
précipitations, on prend en compte la distance aux obstacles les plus proches, définis 
comme des objets dont la valeur angulaire est supérieure à 10°, et la pente du site 
d’installation. Les critères pour la mesure des températures tiennent compte de la pente, de 
la distance aux sources de chaleur artificielle, de la distance aux étendues d’eau, de la 
présence d’ombre portée au sol, mais également de la hauteur de la végétation de surface. 
Pour le rayonnement, seule la présence d’obstacle et d’ombre portée sur le capteur entre en 
compte. Enfin, concernant le vent, les critères sont complexes. Nous ne les détaillerons pas 
car ils s’appliquent à la mesure des vitesses et des directions à 10 m de hauteur, ce qui ne 
correspond pas au type de mesure que nous avons choisi d’effectuer.  
Par convention, la classe 1 indique que le site respecte les critères de l’OMM pour la 
mesure d’un paramètre donné. Les classes 2 à 5 indiquent un niveau d’incertitude des 
mesures croissant, que l’on peut traduire en marge d’erreur. Ainsi, la marge d’erreur pour 
la mesure des précipitations d’un site classé 2 est estimée à 5% et dépasse 10% pour un site 
classé 3. Pour la mesure des températures, elle est d’environ 1°C pour les sites de classe 3 
et dépasse 2°C pour les sites de classe 4. La classification des stations Météo France que 
nous avons sélectionnées, nous a été communiquée par le responsable Météo France du 
département du Puy de Dôme, Monsieur Krummenacker.  
• La station de Prabouré est classée 2 pour les précipitations et 3 pour les 
températures ;  
• La station du Col du Béal est classée 1 pour les précipitations et 3 pour les 
températures, le vent et le rayonnement.  
Même si la localisation de nos appareils (Fig.44) répond à des objectifs très différents de 
ceux de Météo France, en appliquant les critères de classification aux sites que nous avons 
équipés, nous obtenons les classes suivantes : 
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Figure 44 - Situation des stations météorologiques d’étude 
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Figure 45 - Implantation des stations météorologiques du Haut Forez 
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• La mesure des précipitations sur le site de la Prenarde peut être classé 2. Au-delà de 
cette classification Météo France, ce site nous paraît très favorable à la mesure des 
précipitations, car il correspond clairement aux conditions idéales d’implantation 
décrites par l’OMM. En effet, il s’agit d’une clairière au cœur de la sapinière 
(Fig.44). La distance entre le pluviomètre et les arbres, dont la hauteur est 
relativement uniforme, est d’environ deux fois la hauteur des obstacles (Fig.45). Il 
semble donc que pour ce site les enregistrements soient très fiables. Pour la mesure 
des températures et l’humidité, la station est classée 3. S’il n’y a pas de source de 
chaleur artificielle ou de plan d’eau à proximité, la hauteur de la végétation locale 
n’est pas inférieure à 25 centimètres. La présence d’obstacles vus avec une hauteur 
angulaire supérieure à 10° classe le site dans la catégorie 4 pour la mesure du 
rayonnement. Toutefois, l’objectif ici n’est pas de satisfaire aux critères de 
classification Météo France, mais de mesurer ces différents paramètres dans le 
contexte spécifique des milieux tourbeux. Seules une implantation non 
représentative du contexte tourbeux ou la présence de source de chaleur artificielle 
sont donc des facteurs discriminants. 
• Les premiers équipements que nous avons installés sur le site de Gourgon 
constituent la station n°2. Ils peuvent être classés 1 pour les températures et les 
précipitations. Si ces critères d’implantation sont bons, nos observations sur le 
terrain nous ont conduit à choisir un emplacement plus abrité du vent pour 
l’installation du pluviomètre de la station automatique (n°1). En effet, ne disposant 
pas de système de protection contre le vent, notre choix s’est orienté vers un espace 
ouvert, au coeur d’un secteur boisé par des bouleaux, plus représentatif de la 
dynamique actuelle de la tourbière (Fig.44 et 45). La mesure des précipitations peut 
y être classée 2, celle des températures et de l’humidité 3, et du rayonnement 4.  
• Enfin, pour le site de l’Etui, la mesure des températures et de l’humidité peut être 
classée 1, tout comme celle des précipitations. Comme pour la station de la 
Prenarde, les équipements sont installés dans une clairière au cœur de la sapinière 
(Fig44). Compte tenu de la topographie saillante de la tourbière, le rapport entre la 
distance et la hauteur des obstacles les plus proches, est supérieur à 4. Il s’agit donc 
d’un site particulièrement propice à la mesure des précipitations, mais également 
des températures.  
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Tableau 8 - Bilan des enregistrements à pas de temps horaire 
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Au final, et malgré les lacunes existantes dans les séries de données, le nombre de valeurs à 
traiter est considérable. La plus longue série de données, de juillet 2002 à juin 2007, 
représente 1826 valeurs journalières et 45288 valeurs horaires (Tab.8). Toutefois, compte 
tenu du volume d’informations, les données enregistrées sur papier (précipitations, 
températures ou l’hygrométrie à la Prenarde) n’ont pas encore toutes fait l’objet d’une 
saisie informatique au pas de temps horaire. Si l’ensemble des valeurs journalières a été 
saisi, seules les séquences les plus intéressantes ont été traduites en données horaires. 
L’accumulation des données des différents paramètres pour nos trois stations, nous a 
conduit à mener une réflexion sur l’organisation et la gestion de ces données [Cubizolle et 
al. 2006]. Pour cela, nous avons mis en place un protocole pour la récupération des 
données, avec des fiches pratiques précisant le formatage et les procédures d’exportation 
des fichiers de données. Si un embryon de système de gestion de base de données (SGBD) 
a été mis en place, l’outil testé s’est montré trop limité pour répondre à notre objectif de 
mise à disposition libre des données via internet (http://www.univ-st-
etienne.fr/crenam/chercheur/porteret/meteo/accueil_meteo_UJM.html). De prochains développements 
devront combler cette lacune.  
4.2.1 Paramètres climatiques 
Les séries de données que nous avons obtenues pour les différentes stations et les différents 
paramètres sont très hétérogènes (Tab.8). Si aujourd’hui, l’ensemble des appareils est 
opérationnel, l’installation et la gestion des trois stations nous ont confrontés à divers 
problèmes pour la maintenance et le paramétrage des équipements. Au final, les périodes 
d’enregistrement n’étant pas toujours comparables, nous avons donc cherché, autant que 
possible, à établir des relations entre les différentes stations. L’objectif est de pouvoir 
compléter les valeurs manquantes des séries de données pour l’étude des épisodes 
météorologiques et hydrologiques marquants du fonctionnement des bassins versants. Pour 
cela, nous nous sommes appuyé sur les données des postes Météo France de Prabouré et du 
Col du Béal.  
4.2.1.1 Pluviométrie 
La fiabilité du pluviomètre et le relevé hebdomadaire des données de la station de la 
Prenarde, nous ont permis d’obtenir une série de données de référence entre juillet 2002 et 
juin 2007. L’ensemble des observations que nous pouvons faire ici est conforme au 
contexte climatique que nous avons présenté précédemment.  
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Figure 46 - Données pluviométriques : la Prenarde 
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La moyenne des totaux mensuels sur cette période, nous permet de calculer un total annuel 
moyen de 1061,5 mm de précipitations (Fig.46). Le total minimum de 866,2 mm, 
enregistré en 2005, peut être considéré comme représentatif d’une année sèche, comme l’a 
montré le paragraphe 4.1.1.1 ; où seule l’année 1997 présentait des totaux pluviométiques 
plus faibles. Si l’année 2004 a été la plus arrosée, avec 1169 mm de précipitations, nous 
pouvons considérer d’après les valeurs de 1999 dans la région, que lors d’années très 
humides le total pluviométrique approche ou dépasse 1400 mm à la Prenarde (cf Fig.43). 
L’année 2007 est pour l’heure, l’année la plus arrosée que nous ayons enregitrée avec 1190 
mm. L’année 2008 pourrait être un nouveau maximum à la Prenarde, puisqu’au fin 
septembre il était déjà tombé 880 mm de précipitations.  
Il pleut, ou du moins le total des précipitations n’est pas nul, les trois quarts de l’année 
(74,9%). En effet, on enregistre seulement 92 jours en moyenne sans aucune précipitation 
(Fig.46). Toutefois, cette faible valeur est à relativiser, puisque nous comptabilisons 97 
jours (26,5%) avec des précipitations inférieures à 0,2 mm. Nous pouvons considérer ce 
type de précipitations comme la captation, par condensation sur les parois du pluviomètre, 
des phénomènes de rosée ou de brouillard. Cela traduit le contexte humide entretenu par la 
tourbière et par la forêt.  
Ces phénomènes de captation de la rosée sont particulièrement importants de juin à octobre 
où ils représentent plus de 30% des valeurs journalières. Le nombre de jours avec 
précipitations supérieures à 1 mm n’est plus que de 127 (36,9%) et celui avec des 
précipitations journalières supérieures à 10 mm est encore divisé par trois (33 jours, soit 
9%). Durant l’automne, la fréquence et la quantité d’eau précipitée lors des averses 
augmentent et la part des précipitations journalières supérieures à 5 mm (> 20%), dépasse 
celle des précipitations journalières comprise entre 1 et 5 mm.  
Les précipitations mensuelles moyennes sur la période de mesure varient entre 63,3 mm 
pour février et 122,6 mm pour octobre. Les records mensuels ont été enregistrés en mars 
2003 pour le minimum avec 27 mm de précipitations et en novembre 2002 pour le 
maximum avec 204 mm de précipitations.  
Pour notre analyse hydrologique, il est intéressant d’identifier des séquences 
hydroclimatiques moyennes et extrêmes pour observer la réaction des bassins versants. 
Nous avons calculé des totaux sur 3, 5, 7, 15 et 31 jours, pour faire apparaître les périodes 
particulièrement sèches ou humides.  
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L’épisode cévenol du 1er au 3 décembre 2003 constitue l’événement pluvieux le plus 
important, avec 143 mm d’eau précipitée, sans interruption, en 3 jours. C’est durant cet 
épisode que le record des précipitations journalières est atteint, avec 65,75 mm le 1er 
décembre. Ces précipitations se traduisent par des cumuls sur 15 jours (191,5 mm) et 31 
jours (220,7 mm) très importants. Pourtant, si l’on observe les quinze jours précédents et 
suivants cet épisode, nous pouvons constater qu’il intervient entre deux périodes 
relativement sèches. En effet, il n’est tombé que 4,2 mm de précipitations du 17 au 23 
novembre et seulement 5,7 mm entre le 5 et le 19 décembre. La fin du mois d’octobre 2004 
est un autre cas de figure intéressant. En effet, c’est le 6 octobre et le 5 novembre 2004 
qu’est enregistré le maximum des précipitations sur 31 jours avec un total de 252,2 mm. 
Toutefois, au cours de cette période, le maximum des précipitations journalières ne dépasse 
pas 42,8 mm. L’important total sur 31 jours est lié à un épisode de douze jours consécutifs 
avec précipitations, soit un total de 173,3 mm sur 15 jours entre le 22 octobre et le 05 
novembre. Ainsi, parmi les épisodes pluvieux marquants nous pouvons faire ressortir les 
périodes suivantes : 
• Le mois de novembre 2002, avec 8 jours de précipitations supérieures à 10 mm, 
dont le 24 novembre où elles atteignent 63.7 mm sur la journée. 
• Du 23 novembre au 4 décembre, avec le point culminant du 1er au 3 décembre 
2003. 
• Du 10 au 24 d’août 2004 et plus particulièrement la période du 16 au 20 avec 82,9 
mm de précipitations en 5 jours.  
• Du 25 octobre au 5 novembre 2004, où, sur 12 jours consécutifs de précipitations, 6 
présentent des totaux journaliers supérieurs à 10 mm.  
• Du 6 au 21 avril 2005, avec un épisode de 72,4 mm en 3 jours entre le 7 et le 9 
avril, dont 57,7 mm le 7. 
• Enfin, du 18 mai au 17 juin 2007, où l’on compte 8 jours avec des précipitations 
supérieures à 10 mm (176 mm sur 31 jours). 
L’année 2006 est particulièrement intéressante, car nous observons peu d’événements 
extrêmes. Mis à part le dernier trimestre et un épisode sec en mai et juin, les épisodes 
pluvieux sont moyens et réguliers. Pour cette raison, nous pouvons constater que les totaux 
mensuels sont conformes aux moyennes calculées sur la période 2002 – 2007. Ainsi pour 
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l’analyse du comportement hydrologique des bassins versants, nous pourrons considérer 
certaines séquences de l’année 2006 comme représentatives de situations normales.  
Concernant les périodes sèches, l’année 2003 est particulièrement intéressante avec 
plusieurs quinzaines de jours dont le total des précipitations est inférieur à 5 mm (6 de 
janvier à août). C’est au cours de cette année 2003 qu’a été enregistrée la plus longue 
période sans précipitations (18 jours, du 13 au 30 mars 2003). Toutefois, la période 
totalisant le moins de précipitations a eu lieu du 17 mai au 23 juin 2006 avec seulement 
19,6 mm de précipitations. Ces épisodes de sécheresse sont intéressants pour l’analyse des 
réactions des nappes et des écoulements de surface dans les bassins versants. Il s’agit :  
• Du 17 juillet au 16 août 2002 où le total des précipitations ne s’élève qu’à 26 mm. 
• Du 11 au 26 février 2003, avec seulement 1 jour et 0,65 mm de précipitations sur la 
quinzaine. 
• Du 2 au 30 mars 2003, période pendant laquelle nous avons enregistré 18 jours sans 
précipitation (19,1 mm sur 31 jours). 
• Du 31 juillet au 14 août 2003, épisode de la canicule où le total des précipitations 
n’est que de 1,4 mm principalement du fait de la captation de la rosée. 
• La première quinzaine de février 2004 où il est tombé moins de 2 mm de 
précipitations. 
• Du 3 au 17 janvier 2005, et seulement 3,7 mm de précipitations. 
• Du 11 au 23 juillet 2005, où l’on ne comptabilise que 2 jours de précipitations 
représentant 2,3 mm.  
• Du 17 mai au 23 juin 2006 et parce que sur 38 jours seulement 3 totalisent des 
précipitations supérieures à 2 mm (maximum le 16 juin avec 6,2 mm). Il n’y a eu 
aucun jour avec précipitations entre le 3 et le 15 juin. 
• Enfin, du 21 octobre au 10 novembre 2006 où aucun enregistrement journalier ne 
dépasse 0,4 mm.  
Les épisodes que nous venons de présenter ici nous serviront pour choisir les séquences 
hydrométéorologiques que nous étudierons plus loin.  
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Intéressons nous maintenant aux précipitations sur le site de Gourgon. Nous disposons de 
deux séries de données. D’avril 2004 à mai 2005, il s’agit des quantités d’eau collectées 
dans le pluviomètre de la station n°2, relevées toutes les quinzaines environ. Depuis 
octobre 2004, il s’agit de relevés horaires et des totaux journaliers à la station n°1. 
Malheureusement, ces séries de données sont incomplètes et souffrent de nombreuses 
lacunes. Commençons donc dans un premier temps par apporter quelques précisions sur 
l’enregistrement des précipitations à Gourgon.  
Pour cela, nous avons mis en relation les valeurs mensuelles à Gourgon avec celles des 
stations de Prabouré, du Col du Béal ou de la Prenarde sur la période 2004 – 2007 (Fig.47). 
Si l’on exclut les mois pour lesquels il manque des valeurs (problèmes de paramétrage ou 
d’alimentation électrique), les précipitations à Gourgon sont en moyenne équivalentes à 
celles de la Prenarde, située 225 m plus bas en altitude. Elles ne représentent que 80% des 
précipitations mesurées au Col du Béal et 77% de celles enregistrées à Prabouré. Il apparaît 
clairement que les valeurs de précipitations mesurées à Gourgon sont sous estimées. Les 
totaux mensuels sont inférieurs, en moyenne, de 20 à 25 mm par rapport à ceux des 
stations de Prabouré et du Col du Béal, situées à des altitudes comparables. Des trois 
postes de mesure, c’est donc la station de Prabouré, pourtant située la plus basse en altitude 
(1260m), qui enregistre la quantité de précipitations la plus importante. L’écart est d’autant 
plus important que le mois est humide. Ainsi, en mai 2007, entre Gourgon et Prabouré, 
l’écart de précipitation dépasse 100 mm. La situation d’implantation de cette station, sur un 
versant en pente raide (25%) à l’abri d’une haie d’arbres, explique sans aucun doute ce 
différentiel dans la captation des précipitations.  
En effet, les stations de Gourgon et du Col du Béal sont plus exposées au vent, qui est le 
principal facteur de perturbation de la mesure pluviométrique. L’analyse des valeurs 
horaires et journalières fait clairement apparaître l’impact du vent et de la neige (Fig.47). 
En effet, l’écart entre les précipitations mesurées aux deux stations augmente avec la 
vitesse du vent (Fig.47). Malgré la localisation de la station météo n°1 de Gourgon au cœur 
d’un bosquet de bouleaux, les séquences horaires du 16 au17 mai et du 27 au 30 mai 2007 
illustrent les problèmes de captation liés au vent. L’écart atteint jusqu’à 3 mm par heure au 
profit de la station de Prabouré. Les 16 et 17 mai 2007 34,2 mm de précipitations 
supplémentaires sont enregistrés à Prabouré. La variation des écarts horaires correspond 
aux variations de la vitesse du vent mesurée à Gourgon.  
4. Bilan des données 
- 161 - 
Figure 47 - Comparatif des données pluviométriques aux différentes stations 
 
 - 162 - 
De même, l’hiver, lors de période de baisse durable de la température sous 0°C, l’écart 
augmente entre le total des précipitations à Prabouré et à Gourgon, d’autant que le 
pluviomètre de Gourgon n’est pas équipé de dispositif de chauffage. Le phénomène est 
bien illustré sur la figure 47. Entre le 14 février et le 14 mars 2005, seulement 2,2 mm de 
précipitations étaient enregistrés à Gourgon, lorsque le pluviomètre de Prabouré mesurait 
27,8 mm. Entre le 17 novembre et le 16 décembre 2005, l’écart entre les deux stations 
s’élève à 89 mm (1,8 mm à Gourgon et 90,8 mm à Prabouré). Pour l’heure, la mise en 
place d’un dispositif de chauffage n’a pas été possible. La résistance utilisée pour faire 
fondre la neige consomme beaucoup d’énergie. Or, la station étant installée au cœur de la 
tourbière à plus de 3 Km de la ligne électrique la plus proche, ce système de chauffage 
aurait nécessité un changement et un rechargement des batteries dont l’autonomie reste 
limitée. Un tel système nécessite un accès facile à la station en période hivernale, ce qui 
n’est pas le cas ici lorsque l’enneigement des routes nous contraint à faire près de 5 km de 
marche ou de raquette pour atteindre le site.  
Ces observations peuvent être mises en parallèle avec les remarques de la Note Interne de 
la DSO concernant l’estimation de l’incertitude de mesure des précipitations [Leroy 2000]. 
En effet, elle identifie les différentes causes d’erreur de mesure qui peuvent expliquer la 
mauvaise captation des précipitations à Gourgon. De par sa forme, le pluviomètre génère, 
en présence de vent, des turbulences qui perturbent la captation. L’ordre de grandeur des 
erreurs liées aux turbulences provoquées par l’instrument est de 10% pour des vents de 5 
m.s-1 et de 25% pour des vents de 10 m.s-1.  
Météo France n’utilisant pas de correction pour les déficits dus au vent, les différences 
entre les valeurs de Gourgon, de Prabouré et du Col du Béal sont plus à chercher au niveau 
du contexte d’implantation des appareils. En effet, aux turbulences créées par le 
pluviomètre s’ajoutent celles liées aux obstacles environnants. L’ordre d’erreur est établi 
en fonction des critères de classification des sites Météo France [Leroy 1999]. D’une 
manière générale, on considère à 5% la marge d’erreur des sites de classe 2 comme 
Gourgon. Toutefois, si le vent atteint 5 à 10 m.s-1, elle passe à 25%. Lors de précipitations 
solides, les erreurs sont amplifiées parce que les flocons, moins denses que les gouttes 
d’eau, sont plus facilement déviés par le vent (10% à 2 m.s-1 et plus de 30% au dessus de 5 
m.s-1).  
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Figure 48 - Données pluviométriques : Gourgon 
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Enfin, un dernier facteur d’explication peut être avancé. Il s’agit du défaut d’horizontalité 
de la platine supportant les augets. En effet, malgré toutes les précautions apportées au 
système de fixation des instruments dans la tourbe, l’instabilité de la surface des tourbières 
peut, à terme, conduire au défaut d’horizontalité. La compensation existant entre les augets 
limite cependant les erreurs à moins de 3%.  
Nous estimons donc que sur 35 mois d’enregistrement, seulement 20 mois présentent des 
séries complètes ou cohérentes avec les données des stations de Prabouré, du Col du Béal 
ou de la Prenarde (Fig.47 et Fig.48). Les principales erreurs correspondent à des périodes 
hivernales. Nous pouvons donc, compte tenu des marges d’erreurs annoncées 
précédemment, estimer le total annuel moyen des précipitations entre 1100 et 1200 mm 
pour la période 2004 – 2007 (Fig.48).  
La répartition des précipitations à Gourgon est conforme à celle décrite pour la Prenarde. 
Nous retrouvons ainsi, séquences humides et sèches décrites plus haut. Avec 
respectivement 127,4 et 180,8 mm, les cumuls de précipitations maximales sur 7 et 15 
jours ont lieu entre fin octobre et début novembre 2004. Durant la quinzaine du 23 octobre 
au 6 novembre 2004, la moitié des jours ont des cumuls de précipitations supérieurs à 10 
mm. Les plus importants cumuls sur 3 jours sont de l’ordre de 75 mm en lien avec des 
épisodes pluvieux longs. Ainsi, les 7 et 8 avril 2005, les cumuls horaires des précipitations 
sont supérieurs à 1 mm pendant 18 heures consécutives. De même entre le 21 et le 23 mai 
2005, sept épisodes pluvieux se succèdent pour un cumul de 76 mm en 3 jours. Le plus 
important cumul sur 31 jours s’élève a 237,4 mm, entre le 11 juin et le 11 juillet 2007. Sur 
31 jours, 21 (68%) ont un cumul supérieur à 1 mm et 8 (25%) dépassent les 10 mm. Cette 
séquence, qui se caractérise par la fréquence et la régularité des épisodes pluvieux, s’inscrit 
dans une période très humide qui a débuté le 25 avril 2007. Sur 78 jours, plus de la moitié 
présentent un cumul des précipitations supérieur à 1 mm (65%).  
Les principales périodes sèches sont identiques à celles identifiées à la Prenarde. Il s’agit 
de l’été 2005, avec 33 jours sans précipitation entre le 11 juillet et le 17 août, dont 17 jours 
secs consécutifs en début de période (du 11 au 27 juillet). Au printemps 2006, entre le 17 
mai et le 23 juin 2006, 4 jours seulement sur 38 totalisent des précipitations supérieures à 2 
mm (maximum le 16 juin avec 13,6 mm) et aucune n’a lieu entre le 3 et le 15 juin. Enfin, à 
l’automne 2006, du 13 octobre au 17 novembre le total des précipitations ne dépasse pas 
18 mm.  
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Pour finir, nous pouvons étudier la qualité des relations entre les précipitations mesurées 
aux différentes stations (Fig.49). Sur la période 2005 – 2007, c'est-à-dire depuis la mise en 
service de la station du Col du Béal, nous constatons que les données des stations que nous 
avons installées, sont mieux correlées entre elles (0,59), qu’elles ne le sont avec les postes 
Météo France de Prabouré et du Col du Béal. Ce sont généralement les valeurs hivernales 
qui s’éloignent le plus de la courbe de tendance. Les coefficients de détermination calculés 
pour les données 2004 – 2007, période de mesure commune aux stations de Prabouré, 
Gourgon et la Prenarde, sont très proches (0,55 et 0,56). Nous nous sommes servi de ces 
relations (équations sur la figure 49) pour estimer les valeurs manquantes des séries de 
données de Gourgon.  
 
Figure 49 - Relations entre les précipitations journalières aux différentes stations  
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4.2.1.2 Radiation solaire 
Pour s’assurer de la validité des mesures de la radiation solaire effectuées à la Prenarde et à 
Gourgon, nous avons, dans un premier temps, comparé les séries de données avec les 
valeurs de radiation solaire théorique. Cette radiation solaire théorique est calculée à partir 
de la constante solaire, de la déclinaison solaire et de l’ensoleillement maximum théorique 
qui dépendent, pour chaque jour de l’année, de la latitude du point considéré. La répartition 
annuelle des valeurs mesurées correspond bien avec celle des valeurs théoriques (exemple 
pour les données journalières à Gourgon, Fig.51). La radiation solaire moyenne mensuelle 
reçue à la surface du sol varie de 50 W.m-2 à plus de 250 W.m-2. Les valeurs horaires 
maximales sont de 1027,9 W.m-2 à la Prenarde, le 07/07/07 à 12 H (Fig.50) et de 1009,5 
W.m-2 à Gourgon, le 10/06/06 à 14H (Fig.51).  
La radiation solaire réfléchie par la surface terrestre connaît deux maxima au cours de 
l’année.  
• Le premier se situe durant l’hiver et traduit la présence d’un manteau neigeux. Le 
sol couvert de neige réfléchit une très forte proportion de l’énergie incidente 
(albédo supérieur à 0,4 pour la neige tassée et supérieur à 0,7 pour la neige fraîche). 
Cela nous permet de comptabiliser le nombre de jours avec neige au sol. En effet, 
nous pouvons considérer que la neige recouvre le sol lorsque l’albédo est supérieur 
à 0,4, mais également lorsque la radiation incidente est inférieure à la radiation 
réfléchie, et ce, parce que la sphère du pyranomètre mesurant la radiation incidente 
est recouverte de neige. Pour la Prenarde (Fig.50), on comptabilise ainsi, 78 jours 
d’enneigement durant l’hiver 2004-2005. L’hiver 2005-2006 est marqué par un 
enneigement continu et important (115 jours), même si nos enregistrements ne 
couvrent pas complétement la fin de la période. Enfin, les données de l’hiver 2006-
2007 étant incomplètes, nous ne pouvons établir de cette manière le bilan de 
l’enneigement. Les mois de décembre et janvier, relativement chauds et secs, 
comptabilisent une trentaine de jours avec neige au sol.  
• En l’absence de neige, c’est autour du solstice d’été, lorsque la radiation incidente 
est à son maximum, que l’énergie réfléchie est la plus forte. Durant la saison 
végétative, l’albédo de la végétation de surface est stable. Il est de 0,18 dans la zone 
centrale à Juncus acutiflorus et Sphagnum de la tourbière de la Prenarde et de 0,195 
à Gourgon, pour les groupements de Sphagnum et Carex.  
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Figure 50 - Radiation solaire : la Prenarde 
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Figure 51 - Radiation solaire : Gourgon 
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Figure 52 - Comparatifs de la radiation solaire aux différentes stations 
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Divers problèmes techniques, principalement à la Prenarde, ont conduit à la perte 
d’informations. Il s’agit des mois d’avril et d’octobre 2005, du printemps et du début de 
l’été 2006 et de la fin de l’hiver et du début du printemps 2007. Nous avons donc essayé 
d’établir les relations entre les valeurs des stations de Gourgon et de la Prenarde, avec 
celles de la station Météo France du Col du Béal, pour la période 2006-2007, commune 
aux trois stations (Fig.52). Comme nous pouvions nous y attendre, les valeurs de la 
radiation solaire augmentent avec l'altitude des stations. En effet, l’épaisseur d’atmosphère 
filtrant les rayons du soleil se réduit avec l’altitude. Ainsi, le 27 juillet 2006 par exemple, 
les valeurs de radiation solaire moyenne journalière décroissaient de 282,87 W.m-2 au Col 
du Béal, à 282,22 W.m-2 à Gourgon et 281,23 W.m-2 à la Prenarde. La figure 52 illustre la 
bonne corrélation des valeurs des différentes stations. Pour les calculs 
d’évapotranspiration, nous pourrons donc, si nécessaire, reconstituer les valeurs 
manquantes, notamment à la Prenarde. Pour caractériser nos résultats, nous pouvons nous 
appuyer sur les bilans mensuels départementaux de Météo France.  
L’année 2005 se caractérise, après un hiver contrasté, par un printemps et un automne bien 
ensoleillés, qui tranchent avec l’ensoleillement modeste de l’été (Fig.53). Parmi les 
épisodes marquants de l’année 2005, nous pouvons d’abord citer la deuxième décade de 
février. Du 11 au 23, la radiation solaire horaire à la Prenarde ne dépasse pas 250 W.m-2, 
alors qu’elle peut atteindre 500 à 650 W.m-2 à cette période lors de jours ensoleillés. A 
l’inverse, le mois de juin est excédentaire, avec 21 jours où la radiation solaire horaire 
dépasse 900 W.m-2. L’automne, et plus particulièrement les deux dernières décades 
d’octobre et la première de novembre sont très ensoleillés, avec des valeurs qui peuvent 
atteindre le double de la moyenne à Andrézieux-Bouthéon. A contrario, le passage de 
pertubations, plus particulièrement dans la première quinzaine de juillet et la dernière 
d’août, font de l’été 2005, un été peu ensoleillé. Alors qu’à cette période la radiation 
moyenne journalière dépasse 200 W.m2-1, elle n’atteint pas cette valeur un jour sur deux.  
En 2006, la fin de l’hiver est marquée par un déficit d’ensoleillement important qui se 
traduit en février par un nombre de jours ensoleillés très faible (Fig.53 et 54). La fin du 
printemps et le début de l’été sont à l’inverse bien ensoleillés. Le mois de juillet connaît un 
ensoleillement exceptionnel en plaine. Les valeurs à Bouthéon sont proches du record 
enregistré en 1975. A Gourgon et au Col du Béal, les records de la radiation moyenne 
journalière sont enregistrés le 10 juin, avec respectivement 354,3 et 381,1 W.m-2. 
L’automne est un autre épisode marquant de cette année 2006.  
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Figure 53 - Séquences caractéristiques à la Prenarde 
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Figure 54 - Séquences caractéristiques à Gourgon 
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En effet, à Bouthéon, l’ensoleillement reste excédentaire aux valeurs moyennes d’octobre à 
décembre. A la Prenarde, la radiation solaire du mois de décembre est la plus importante 
que nous ayons enregistrée.  
Enfin, l’année 2007 est exceptionnelle par la faiblesse de l’ensoleillement (Fig.54). En 
effet, mis à part pour le mois d’avril où la radiation solaire est importante durant la 
deuxième décade, l’ensemble des bilans mensuels départementaux, édités par Météo 
France jusqu’en aôut, présente des valeurs inférieures aux moyennes. Les graphiques des 
stations de Gourgon et du Col du Béal illustrent bien ce constat (Fig.52), avec près de la 
moitié des jours, entre le 1er mai et le 15 août, dont le rayonnement solaire journalier est 
inférieur à 200 W.m-2. 
4.2.1.3 Températures et hygrométrie 
Les variations de température de l’air que nous mesurons sont liées à la quantité d’énergie 
solaire disponible à la surface terrestre. Par conséquent, l’ensemble des séquences 
présentées ci-dessus correspond à des épisodes chauds ou froids marquants qu’il n’est pas 
nécessaire de détailler à nouveau.  
La température moyenne annuelle à la Prenarde est de 6,4°C entre juillet 2002 et juin 2007 
(Fig.55). Elle est de 5,8 °C à l’Etui entre octobre 2004 et avril 2007. Pour Gourgon, la 
température moyenne mesurée entre avril 2003 et juillet 2007 est de 5,6°C (Fig.56). 
Toutefois, la série de données étant incomplète pour l’automne et l’hiver 2004, ainsi que 
pour l’hiver 2005, cette valeur est surestimée.  
Le gradient thermique altitudinal entre Gourgon (1350m) et la Prenarde (1125 m) est de 
0,55 °C pour 100 m. Il est donc conforme à celui proposé par Suchel (1990) entre Marsac 
en Livradois (540 m) et Pierre-sur-Haute (1634 m). Ainsi, en février 2005, lorsque la 
température moyenne mensuelle à Gourgon atteignait -6,2°C, elle était de -4,9°C à 
Prabouré et de -4,6°C à la Prenarde. De même, en Novembre 2006, les températures 
moyennes mensuelles s’échelonnent de 4,3°C à Gourgon et au Col du Béal, à 5,1°C à 
Prabouré et 5,4°C à l’Etui. Nous avons pu constater, lors de l’analyse des données des 
différentes stations, que les températures à Prabouré sont généralement proches ou 
supérieures à celles de la Prenarde ou de l’Etui pourtant situées 125 à 135 m plus bas en 
altitude (Fig.55 et 57). C’est le cas, par exemple, en décembre 2005 où la moyenne 
mensuelle est identique à Prabouré et à l’Etui (-3,4°C), mais également en août 2004 où la 
température moyenne mensuelle à la Prenarde est inférieure de 2°C.  
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Figure 55 - Températures à la Prenarde 
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Figure 56 - Températures à Gourgon 
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Figure 57 - Températures à l'Etui 
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Il semble que les températures mesurées à la station de Prabouré sont influencées par un 
effet d’abri, l’influence d’une source de chaleur artificielle liée à la présence du centre de 
vacances paraissant peu probable. Bien que nous ayons installé deux stations, l’Etui (1135 
m) et la Prenarde (1125 m), à des altitudes semblables et dans des contextes forestiers 
similaires, nous n’avons pas pu faire apparaître de gradient latitudinal de température entre 
le massif des Bois Noirs et le sud des Monts du Forez. L’écart moyen mensuel de 
température est faible, proche des marges d’erreur liées aux instruments et à l’implantation 
des stations de mesure (0,225°C au profit de la station de l’Etui sur la période octobre 2003 
/ avril 2007). 
Les données de la Prenarde, de l’Etui et de Gourgon permettent d’apporter des précisions 
sur le contexte montagnard de notre zone d’étude. Ainsi, à 1100 m d’altitude, il gèle plus 
du tiers des jours de l’année. En 2005, année que l’on peut considérer comme relativement 
conforme à la normale, le nombre de jours avec gelée atteint 129 à l’Etui (35%) et 145 à la 
Prenarde (40%). C’est en 2004 que nous enregistrons le nombre maximum de jours avec 
gelée à la Prenarde (155 jours, soit 42,5% des jours de l’année). A 1350 m d’altitude, la 
station de Gourgon enregistre environ 165 jours avec gelée. Il peut geler tous les mois de 
l’année. Le nombre de jours sans dégel journalier dépasse 50. La température minimale 
enregistrée est de -25,2°C le 1 mars 2005.  
Au-delà de ces valeurs, les températures permettent de définir la durée de la période 
végétative et par conséquent la période durant laquelle l’évapotranspiration est la plus 
efficace [Fao 1978]. A Gourgon, la moyenne mensuelle des températures minimales reste 
négative au minimum de décembre à avril. Il faut attendre le mois de novembre pour que le 
nombre de jours avec gélée devienne important (55%). Ensuite, durant l’hiver, il gèle 
pratiquement tous les jours. Ce n’est qu’en mai que le nombre de jours avec gelée diminue. 
Pourtant, il représente encore un tiers des jours du mois. A l’inverse, la moyenne 
mensuelle des températures maximales ne dépasse 10°C que de mai à septembre. La 
température moyenne journalière est un autre paramètre important pour déterminer la 
durée de la saison végétative [Higgins et Kassam 1981]. En effet, à la Prenarde, elle 
dépasse 5°C (limite de température définie pour la croissance des végétaux – FAO) de 
manière significative (plus de 70% des jours du mois considéré) entre mai et octobre. La 
période végétative peut donc être estimée à 6 mois à 1150 m d’altitude et se réduit avec 
l’altitude (5 à 5,5 mois à Gourgon à 1350 m).  
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Figure 58 - Relations entres les températures aux différentes stations 
 
 
Par conséquent, ce n’est que durant cette période végétative que l’absence de données est 
préjudiciable pour les calculs de bilan de l’eau. Toutefois, il apparaît que les températures 
aux différentes stations sont très bien corrélées (Fig.58). Il s’agit de relations linéaires qui 
présentent des coefficients de détermination proches de 1. Il nous est donc possible, sans 
risque d’erreur majeur, de compléter les valeurs manquantes dans les séries de données.  
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Figure 59 - Hygrométrie 
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La pression de vapeur saturante, qui correspond à la pression partielle de vapeur d'eau 
contenue dans l'air saturé, étant une fonction croissante de la température, nous abordons 
maintenant les résultats des données hygrométriques. L’humidité relative de l’air influe sur 
les possibilités d’échanges de molécules entre l’eau et l’air et, par conséquent, détermine 
l’intensité du processus d’évaporation [Cosandey et Robinson, 2000].  
Plus que les valeurs moyennes, nous présentons sur la figure 59, les valeurs minimales et 
maximales qui traduisent les rythmes diurnes et saisonniers des variations de l’humidité 
relative de l’air. C’est généralement au cours des journées estivales, chaudes et bien 
ensoleillées, que les valeurs minimales sont enregistrées. Ainsi, les moyennes mensuelles 
des valeurs minimales journalières à la Prenarde font clairement apparaître les variations 
saisonnières du pouvoir évaporant (Fig.59). Si les valeurs horaires de l’humidité relative à 
Gourgon, de fin 2006 à fin 2007, ne traduisent pas ce phénomène, c’est parce que l’été 
2007 a été particulièrement humide. En effet, en 2007, les plus faibles valeurs d’humidité 
relative sont enregistrées au printemps (10% en avril), alors que le taux d’hygrométrie 
maximum journalier atteint généralemet 100% durant l’été (Fig.59). Les périodes où 
l’humidité relative jouranalière maximale ne dépasse pas 90% sont rares. Pour Gourgon, 
mais c’est également vrai pour les données de la Prenarde, de Prabouré et du Col du Béal, 
nous observons ainsi, lors de la dernière décade de décembre 2006, un épisode très marqué 
de fort déficits de saturation de l’air en vapeur d’eau. Durant 7 jours, l’humidité relative ne 
dépasse pas 70%, dont 4 jours consécutifs avec des valeurs inférieures à 50%.  
Si le bilan des valeurs de Gourgon, Prabouré et du col du Béal montre que l’humidité 
relative mesurée par ces trois stations est assez proche. La situation à la Prenarde est plus 
singulière. En effet, les valeurs enregistrées par l’hygrographe sont généralement 
supérieures à celles des autres stations. Sur la figure 59, pour la période 2006 – 2007, la 
courbe des moyennes mensuelles des valeurs minimales journalières se distingue 
clairement. Dans le contexte forestier, la saturation de l’air atteint plus souvent 100% et 
cela se traduit, comme nous l’avons montré en nous intéressant à la part des précipitations 
inférieures à 0,2 mm, par une fréquence importante des phénomènes de rosée. Cela est 
également à mettre en relation avec la plus faible turbulence de l’air à la Prenarde, en 
relation avec le rôle d’abri de la clairière vis-à-vis du vent.  
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4.2.1.4 Vitesse du vent 
Le vent est la composante horizontale du mouvement de l’air. C’est un phénomène très 
variable, dont les changements sont généralement brusques et rapides. Par conséquent, la 
mesure instantanée du vent n’est pas significative de la valeur d’ensemble des mouvements 
horizontaux de l’air au point d’observation. Nous avons mesuré le vent moyen, ou vitesse 
du vent moyenne horaire, journalière et mensuelle. Ainsi, à Gourgon, le 24 novembre 
2006, alors que la vitesse moyenne horaire à 10H était de 4,1 m.s-1 (14,7 km.h-1), nous 
mesurions lors de rafales, des vitesses instantanées supérieures à 10 m.s-1 (36 km.h-1). Si 
les valeurs sont mesurées en mètres par seconde ou hectomètres par heure, nous avons 
également utilisé l’échelle de Beaufort pour classer les valeurs moyennes horaires par type 
de vent.  
La vitesse moyenne du vent à la Prenarde sur l’ensemble de nos enregistrements est de 0,4 
m.s-1, soit 1,44 km.h-1. Sur 12578 valeurs enregistrées, s’il n’y a que 26,5% des heures sans 
vent, 66% des valeurs de moyenne horaire sont classés 0 (calme) dans l’échelle de 
Beaufort. En effet, en contexte de clairière, au cœur d’un environnement forestier, les 
vitesses moyennes du vent à 2 m de hauteur sont très modérées. En moyenne, seulement 
5% des heures peuvent être classés comme de légères brises dans l’échelle de Beaufort 
(classe 2). En octobre 2006, mois pour lequel la part des vents moyens horaires classés 2 
est la plus importante de notre série de données, le nombre d’heures avec un vent moyen 
supérieur à 1,7 m.s-1 n’est que de 100, soit 13,4% des heures du mois. 
A Gourgon, la vitesse moyenne est de 1 m.s-1, soit 3,6 km.h-1. Situé sur les Hautes 
Chaumes, le site est beaucoup plus exposé au vent. Ainsi, le nombre d’heures sans vent est 
inférieur de moitié à celui de la Prenarde (12%). La vitesse moyenne horaire maximale 
enregistrée atteint 5,8 m.s-1 ou 20,9 km.h-1 (le 5 mai 2007). Entre avril et août 2006, le vent 
a soufflé près des deux tiers du temps. Les classes 2 à 4 de l’échelle de Beaufort sont 
atteintes par plus d’un quart des valeurs moyennes horaires (26,5%). Le mois le plus venté 
est novembre 2006 (83% des heures sont classés 1 ou plus) et le mois de février 2007 est 
celui où le vent est le plus fort (15% des valeurs horaires sont classés 3 ou 4).  
Sur les graphiques de la figure 60, nous pouvons remarquer que les valeurs du vent à la 
Prenarde et à Gourgon semblent varier de manière similaire. En effet, malgré les contextes 
locaux différents et la distance entre les sites, il apparaît qu’il existe une relation entre les 
valeurs des deux stations (Fig.61).  
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Figure 60 - Vitesse du vent 
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Figure 61 - Relation entre le vent à Gourgon, la Prenarde et au Col du Béal 
 
 
4. Bilan des données 
- 187 - 
Ainsi, entre la Prenarde et Gourgon, si le coefficient de détermination pour les valeurs 
horaires n’est que de 0,43, il atteint 0,6 avec les vitesses moyennes journalières du vent. La 
courbe traduit l’influence de l’effet d’abri à la Prenarde lorsque les vitesses du vent sont 
faibles. Nous constatons également qu’il existe une bonne relation entre les valeurs 
journalières de Gourgon et celles de la station Météo France du Col du Béal, mesurées à 10 
m de hauteur. En effet, le coefficient de détermination est de 0,7 sur la période octobre 
2005 – août 2007. Il illustre l’importance du vent en surface sur les Hautes Chaumes du 
Forez et le faible impact des boisements de bouleaux pour limiter l’effet du vent.  
4.2.2 Paramètres hydrologiques 
Nous allons maintenant nous intéresser aux données hydrologiques à savoir les débits et la 
piézométrie. Pour ces deux paramètres, il s’agit de données inédites puisqu’aucun 
dispositif de mesure n’avait jusqu’ici été installé pour quantifier les débits des petits rus en 
tête de bassins versants ou pour mesurer les variations des niveaux de la nappe dans les 
tourbières. 
4.2.2.1 Débits 
La mesure continue du débit est complexe. Il ne s’agit pas d’une mesure directe, mais d’un 
calcul qui met en relation la surface en eau et la vitesse d’écoulement au point de mesure. 
Il est possible de connaître les débits en ne mesurant que les variations des hauteurs d’eau 
dans la section. Pour cela, il faut établir une courbe de tarage qui met en relation les 
hauteurs d’eau avec les débits. Il faut autant que possible, réaliser des mesures qui 
correspondent à différentes gammes de débits : basses eaux, hautes eaux, etc. Afin de 
connaître très précisément la géométrie des surfaces d’écoulement, nous avons établi, à 
l’aide d’un tachéomètre, les profils des sections d’écoulement de nos différentes stations de 
mesure. Les sections, dégagées d’éventuels obstacles, sont stables pour le Chantereine aval 
(La Prenarde) et le Chorsin (Gourgon) (Fig.62 et 63). Pour les sections, du Chantereine 
amont (La Prenarde) et de la Mare amont, la géométrie du fond sableux, moins stable, peut 
être complétement modifiée lors des épisodes de crue. Les mesures régulières de débits ont 
permis de prendre en compte ce phénomène. Toutefois, les largeurs des sections n’ont pas 
évolué depuis l’installation des codeurs limnimétriques mesurant les hauteurs d’eau. Nous 
avons donc établi les courbes de tarage des différentes stations et fait apparaître les liens 
entre débits et vitesses d’écoulement.  
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Figure 62 - Courbes de tarage : Chantereine  
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Figure 63 - Courbe de tarage : Chorsin 
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Entre septembre 2003 et août 2007, pour nos petits cours d’eau de tête de bassin versant, 
les débits maximums ont été enregistrés le 2 décembre 2003. Sur le Chantereine, à 
l’exutoire du bassin versant d’étude (Chantereine aval), le débit journalier maximum 
s’élève alors à 464 l.s-1 pour une hauteur d’eau moyenne de 50,4 cm. Le débit moyen sur 
l’ensemble de la période d’enregistrement est de l’ordre de 17,3 l.s-1, pour une hauteur 
d’eau de 9,8 cm. A l’amont de la tourbière de la Prenarde, la station de Chantereine amont 
enregistre, entre août 2005 et août 2007, une hauteur d’eau moyenne de 7,1 cm, 
représentant un débit moyen de 8,3 l.s-1.  
Durant l’été 2006, une station limnimétrique supplémentaire a été installée sur la Mare 
amont. Elle est située en tête de réseau hydrographique, délimitant un bassin versant de 
taille de 84 hectares comparable à celui que nous étudions pour le Chantereine (85 
hectares). L’objectif est de comparer les écoulements à l’exutoire de deux bassins versants 
l’un avec tourbières, l’autre sans. Leurs caractéristiques géométriques sont proches : 
Nous constatons, sur la figure 64, la grande variabilité des hauteurs d’eau enregistrées par 
le codeur limnimétrique. Si une courbe de tarage a été établie, elle souffre encore du 
manque de points de tarage et s’affinera avec les mesures à venir. Pour l’heure, sur la 
période allant de septembre 2006 à août 2007, nous estimons le débit moyen à 12 l.s-1 pour 
la station Mare amont. Sur la même période, le débit moyen est de 11,7 l.s-1 à la station de 
Chantereine aval et de 6,3 l.s-1 à la station de Chantereine amont. Pour le moment, nous ne 
développerons pas l’analyse. L’étude comparative détaillée du comportement des bassins 
versants du Chantereine et de la Mare amont sera présentée plus loin.  
Pour le Chorsin, la station enregistre son débit maximum journalier le 12 février 2005 avec 
445,7 l.s-1, lors d’un épisode de fonte des neiges (Fig.65). Toutefois, il ne s’agit sans doute 
pas du maximum sur la période 2004 – 2007. En effet, nous avons mesuré, le 31 mars 
2006, un débit instantané de 888,7 l.s-1. Il s’agissait également d’un épisode de crue 
provoqué par la fonte rapide du manteau neigeux suite à un redoux. Malheureusement, cet 
épisode n’a pas été enregistré par le codeur limnimétrique, car le tube en PVC servant de 
support, après avoir été déstabilisé par le poids de la neige, a été arraché par la crue.  
 
 Altitudes en m Rectangle équivalent en Km 
 
Aire en 
Km2 
Périmètre 
en Km 
Kc 
max min L l 
Longueur du 
réseau en Km 
Chantereine 
amont 0.9 4.8 1.45 1220 1120 1.97 0.42 2.25 
Mare amont 0.8 4.6 1.40 1225 1138 1.84 0.44 2.1 
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Figure 64 - Hydrométrie du Chantereine et de la Mare 
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Figure 65 - Hydrométrie du Chorsin et du Lignon 
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Pour caractériser la période 2003 – 2007, nous allons relever les événements hydrologiques 
marquants qui apparaissent dans nos séries de données. Nous pouvons également nous 
appuyer sur les hydrogrammes de la Mare à Vérines et du Lignon à Chevelières (Banque 
HYDRO) qui, bien que situés beaucoup plus à l’aval, nous permettent de confirmer nos 
observations et de les mettre en perspective sur les vingt dernières années (septembre 1987 
à août 2007) (Fig.64 et 65). La station hydrométrique de Vérines est située sur la Mare, à 
540 m d’altitude, au contact de la plaine et du versant occidental des Monts du Forez (17 
Km à l’aval de la station de Chantereine aval). Le bassin versant représente alors 95,2 km2. 
La station de Chevelières se situe sur le Lignon à 818 m d’altitude (bassin versant de 60,5 
km2).  
Ainsi, la période de sécheresse du printemps et de l’été 2003, s’est traduite, pour le Lignon 
à la station de Chevelières, par les plus faibles débits mensuels enregistrés au cours des 
vingts dernières années entre mai et septembre. Durant cette période, les valeurs 
journalières sont très fréquemment inférieures aux basses eaux. Elles sont calculées sur 36 
ans pour la Mare et sur 59 ans pour le Lignon suivant la loi de Galton (fréquence 
quinquennale). A contrario, les débits mensuels pour le mois de décembre sont les plus 
importants des vingt dernières années. Avec 42,2 m3.s-1, le débit maximal instantané de la 
Mare, depuis l’installation de la station de Vérines en 1970, est enregistré le 2 décembre 
2003. Durant cette journée où les cumuls de précipitations ont atteint des records, le débit 
journalier s’élève à 28 m3.s-1. 
La première moitié de l’année 2004 est assez conforme à la situation médiane. En effet, les 
débits hivernaux et printaniers légèrement excédentaires compensent un début d’été 
légèrement déficitaire. Seuls les mois d’août et de novembre sont marqués par des crues 
plus significatives (débit journalier de 8,2 m3.s-1 à Vérines, le 4 novembre 2004).  
L’année 2005 est marquée par des étiages très sévères de septembre à décembre. Alors que 
le débit mensuel maximum des vingt dernières années est enregistré pour le mois d’avril 
sur le Lignon (4,26 m3.s-1), les débits baissent progressivement à partir de mai. A 
Chevelières, les débits mensuels de septembre, octobre, novembre et décembre sont les 
plus faibles mesurés depuis 20 ans. Cet épisode est assez comparable à celui de 2003 avec 
des débits journaliers qui s’abaissent sous la valeur des basses eaux (Loi de Galton, 
quinquennale). Cette situation perdure jusqu’à fin janvier 2006.  
L’épisode hydrologique le plus marquant de l’année 2006 se produit sans doute à la fin de 
l’hiver et au début du printemps. En effet, avec 18,3 m3.s-1, le débit maximum instantané 
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du Lignon le 31 mars 2006 est supérieur à celui du 2 décembre 2003 (14,2 m3.s-1). A partir 
du 24 mars l’important manteau neigeux qui s’était accumulé pendant l’hiver fond, 
gonflant les débits de la Mare et du Lignon. Jusqu’à fin octobre, les débits sont 
relativement conformes aux valeurs médianes, sauf peut être pour le mois de mai où les 
débits atteignent le niveau des basses eaux. C’est également le cas en octobre et décembre. 
En 2007, nous observons des débits importants, supérieurs aux valeurs médianes, durant 
l’été et le début de l’automne. A Vérines, les valeurs journalières dépassent les valeurs de 
crue calculées suivant la loi de Gumbel à quatre reprises en juillet et août. Mais, c’est 
surtout l’importance du débit de base durant cette période qui attire notre attention. De mi-
mai à mi-octobre, il est toujours supérieur aux valeurs médianes calculées pour les deux 
stations.  
4.2.2.2 Piézométrie 
La mesure des niveaux piézométriques dans les tourbières de la Prenarde, Gourgon et 
l’Etui a nécessité des mesures régulières qui nous ont imposé un suivi très contraignant. La 
mise en place d’équipements de mesure automatique (thalimède) sur les secteurs les plus 
représentatifs a progressivement permis de compléter les mesures ponctuelles grâce à des 
enregistrements au pas de temps horaire.  
Sur le site de la Prenarde, entre septembre 2002 et fin août 2007, nous avons effectué 160 
relevés de profondeur de la nappe d’eau (Fig.66). Cela représente, en moyenne, un relevé 
tous les 12 jours. Toutefois, leur répartition n’est pas aussi régulière. On observe la 
distribution saisonnière suivante : 22 relevés l’hiver, 46 au printemps, 51 l’été et 46 à 
l’automne. Le plus faible nombre de relevés durant l’hiver (piézomètres sous la neige) 
n’affecte pas la compréhension du fonctionnement hydrologique de la tourbière : l’hiver, 
elle est proche de la saturation et les niveaux d’eau sont près de la surface ; l’été les 
niveaux connaissent des fluctuations importantes. De même, il n’y a pas d’uniformité des 
niveaux piézomètriques moyens sur l’ensemble des piézomètres. La profondeur moyenne 
de la nappe d’eau dans le piézomètre 5 est de 0,7 cm, alors qu’elle est de 30,3 cm pour le 
piézomètre 10 et 11,4 cm pour le piézomètre 2. De même, l’amplitude maximale des 
variations du niveau d’eau peut être très faible dans certains secteurs de la tourbière, 20 cm 
pour P8, et très forte dans d’autres, 71 cm pour P3. Sans rentrer dans le détail de l’analyse 
des données qui sera présentée plus loin, nous pouvons déjà constater qu’à la Prenarde, il 
existe des comportements piézométriques très différents au sein de la tourbière.  
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Figure 66 - Niveaux piézométriques dans la tourbière de la Prenarde 
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Depuis fin 2005, début 2006, les piézomètres du réseau de base qui atteignent le substrat 
minéral sous-jacent ont été doublés par des tubes placés uniquement dans la partie 
supérieure de la tourbière (P_bis). En effet, bien que les tubes PVC soient bouchés à leur 
extrémité, leur ancrage sur les formations colluviales, dans le but de stabiliser les 
piézomètres, peut favoriser les connections hydrauliques entre la tourbière et l’arène 
granitique. Les codeurs piézomètriques thalimèdes et les piézomètres manuels 
complémentaires ont été installés à cette même période (Fig.66). Les données horaires 
nous permettent dans un premier temps d’observer les vitesses de remontée de la nappe et 
de calculer la conductivité hydraulique. Nous pouvons ensuite noter sur les courbes de la 
figure 65 l’importance des fluctuations de la nappe de la partie centrale de la tourbière de 
la Prenarde. 
Sur le site de Gourgon, nous avons effectué 73 relevés entre avril 2003 et décembre 2006, 
dont 65 les trois premières années (tous les quinze jours) (Fig.67). En effet, depuis 2006, 
fort des premières observations, des codeurs piézométriques ont pris le relais en 5 points 
caractéristiques du fonctionnement du complexe tourbeux. A 1350 m d’altitude, le relevé 
des piézomètres est généralement impossible dès les premières chutes de neige. En effet, le 
vent forme rapidement des congères qui bloquent l’accès au site pour tout véhicule. 
Toutefois, nous avons pu effectuer quelques relevés durant l’hiver (6,2%), notamment 
début 2005 en raison du faible enneigement. Les relevés pour le printemps (26,2%), l’été 
(34,4%) et l’automne (33,1%) sont plus nombreux. A la différence de la Prenarde, le 
réseau de piézomètres a pour objectif de rendre compte du fonctionnement d’un complexe 
tourbeux de plusieurs dizaines d’hectares associant des secteurs ombrotrophes et des 
secteurs minérotrophes. Les piézomètres sont installés au sein du système tourbeux afin de 
représenter le comportement de la nappe dans les différents mésotopes. Les valeurs 
piézométriques moyennes sur l’ensemble de la période de mesure traduisent bien la 
distinction entre les secteurs bombés ombrotrophes, dont la nappe se situe en moyenne à -
20 cm, et les secteurs minérotrophes où le niveau moyen est plus proche de la surface vers 
-10 cm. Il existe quelques cas particuliers que nous détaillerons plus loin, comme les 
piézomètres 3, 13, 17b, 18 et 19. Les piézomètres 5, 6, 15 et 17a qui avaient été installés 
hors de la tourbe, dans l’arène granitique, ont été enlevés, car ils restaient vides en 
permanence. En effet, la présence de blocs ne nous a pas permis d’installer des tubes au-
delà de -60 à -75 cm de profondeur. Nous pouvons donc en conclure que dans les 
formations d’arène granitique remaniée des versants, où la circulation de l’eau est rapide, 
la nappe n’atteint jamais les 60 premiers centimètres du sol.  
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Figure 67 - Niveaux piézométriques dans la tourbière de Gourgon 
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Enfin, pour la tourbière haute ombrotrophe de l’Etui, nous avons effectué entre 2003 et 
2007 près de 48 relevés (Fig.68). Toutefois, ce n’est qu’à partir de fin juin 2004 que sont 
réalisés des relevés plus réguliers et fréquents. Comme pour Gourgon, les périodes 
hivernales sont peu représentées (8%), notamment parce que le site est resté couvert d’un 
épais manteau neigeux entre décembre 2005 et fin mars 2006. La fréquence moyenne est 
donc de un relevé tous les vingt jours lorsque le site est accessible, répartis de la manière 
suivante : 27,1% au printemps, 37,5% l’été et 27,1% durant l’automne. Nous pouvons 
constater une organisation des valeurs piézométriques moyennes en deux ensembles 
distincts. Ainsi, sur le bombement, la nappe ne s’abaisse pas en dessous de quarante 
centimètres de profondeur même durant les périodes les plus sèches des étés 2003 ou 2005. 
Sa profondeur moyenne augmente vers la périphérie du bombement. Ainsi, elle est de 9,9 
cm au piézomètre 11 et 20,9 cm au piézomètre 13. Dans le lagg, la nappe connaît des 
variations plus importantes. Les niveaux piézométriques peuvent s’abaisser jusqu’à 1 
mètre de profondeur pour P6 et P7. Dans ce secteur, à proximité du ruisseau de l’Etui, elle 
n’atteint jamais la surface.  
Il n’est pas possible de comparer les variations interannuelles du niveau moyen car le 
nombre et la répartition des relevés ne sont pas identiques pour chaque année de suivi. 
Nous nous baserons donc sur l’observation des valeurs extrêmes pour caractériser le 
comportement général des nappes d’eau de nos trois tourbières entre fin 2002 et fin 2007. 
Un premier constat s’impose : les variations des niveaux des nappes des trois sites 
expérimentaux répondent de la même dynamique. Dans les tourbières, les nappes sont 
affleurantes l’hiver et chutent à la fin du printemps ou au début de l’été, pour ne remonter 
qu’à l’automne. Notre période de mesure fait apparaître une succession de deux années, 
2003 et 2005, avec des niveaux de nappe très bas et de deux années, 2004 et 2006, avec 
des niveaux de nappe sans doute plus conformes à la situation normale. À la Prenarde, 
dans le piézomètre 9, la nappe s’abaisse vers -100 cm en 2003 et 2005, alors qu’elle ne 
descend pas au dessous de 50 cm en 2004 et 2006. Nous pouvons noter que la baisse de la 
nappe en 2005 est exceptionnellement longue, puisqu’à la fin de l’automne les niveaux 
d’eau ne sont pas tous revenus à leur niveau habituel pour cette saison. Il faut attendre le 
milieu du mois de février 2006 à Gourgon (Codeur piézométrique P1) pour que la nappe 
revienne à son niveau maximum hivernal. L’année 2007 paraît, pour sa part, marquée par 
des niveaux de nappes très élevés sans véritable baisse durant la période estivale. Ainsi, 
durant le printemps et l’été, la profondeur de la nappe dans le piézomètre 12 de la tourbière 
de l’Etui oscille autour de -10 cm.  
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Figure 68 - Niveaux piézométriques dans la tourbière de l’Etui 
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3ème partie 
L’ensemble des données que nous avons collectées au cours de ce travail de 
recherche, nous permet de mettre en place une démarche d’analyse systématique 
pour mieux comprendre le rôle hydrologique des tourbières dans le fonctionnement 
des bassins versants. C’est l’objet de cette troisième partie qui s’organisera en deux 
volets, avec dans un premier temps une évaluation de la capacité intrinsèque des 
tourbières à stocker l’eau, et dans un deuxième temps une analyse de leur rôle dans le 
fonctionnement des bassins versants. 
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Les tourbières, du fait de leurs caractéristiques hydrauliques, contribuent-elles à réduire les 
événements hydrologiques extrêmes, qu’il s’agisse des crues ou des étiages ? Dès les 
premières observations [Lesquereux 1844, Germain De Saint Pierre 1856], la capacité de 
stockage et la disponibilité pour l’écoulement de l’eau des tourbières ont été discutées.  
Les tourbières nous paraissent devoir être considérées, sous le 
rapport de la distribution naturelle des eaux, comme de vastes 
éponges absorbant et retenant dans leurs mailles de Sphagnum, des 
quantités d’eau considérables qui s’écouleraient immédiatement et 
arriveraient à la fois aux rivières, sans ce réservoir utile. 
Dira-t-on que les tourbières étant saturées d’eau, […], l’eau qui 
peut accidentellement leur arriver en excès ne saurait y trouver 
place, et s’écoule au-delà, comme si ces réceptacles n’existaient 
pas ? Il est rare qu’il en soit ainsi : l’évaporation qui, […] est 
beaucoup plus active que l’arrivée d’eau n’est considérable ; la 
cavité est alors incomplètement remplie, et peut facilement recevoir 
brusquement, sans déborder, une nouvelle quantité d’eau. 
Germain de Saint Pierre, 25 juillet 1856 
Bulletin de la Société botanique de France 
Cette capacité ne peut en effet être effective que si les tourbières jouent un rôle spécifique 
vis-à-vis des différents paramètres du bilan de l’eau, à savoir, le stockage de l’eau, les 
écoulements et l’évapotranspiration. Pour répondre, nous nous intéresserons donc aux 
caractéristiques hydrauliques des tourbières, puisqu’elles déterminent la capacité de 
stockage de l’eau et les relations entre ces zones humides et les cours d’eau. Dans un 
premier temps, pour chacun de nos sites d’étude, nous chercherons à caractériser le 
comportement de la nappe d’eau contenue dans la tourbe.  
Ensuite, il s’agit de savoir si, dans la dynamique de fonctionnement des bassins versants, la 
présence de tourbières introduit, ou non, une singularité par rapport aux autres types de 
couvert végétal. A ce titre, les nombreuses études menées dans le cadre d’exploitation de 
tourbe nous apportent de nombreuses informations sur les modifications du 
fonctionnement des bassins versants suite au drainage des tourbières. A travers la question 
du rôle hydrologique des tourbières, il s’agit donc de définir leurs relations avec les nappes 
hypodermiques, contenues dans les formations superficielles, et d’établir les fonctions 
qu’elles jouent dans la régulation des flux d’eau qui s’écoulent dans les bassins versants. 
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5. Fonctionnement hydrologique des tourbières 
Nos trois sites d’étude, à savoir la tourbière haute de l’Etui, le macrotope de Gourgon et la 
tourbière basse de la Prenarde, sont caractéristiques des différents types de tourbières 
présentes dans le nord-est du Massif Central.  
Suivant le modèle de fonctionnement diplotelmique des tourbières [Ivanov 1953, Ingram 
1978, Ivanov 1981], le catotelm étant saturé en permanence, seul l’acrotelm, correspondant 
à la zone non saturée en surface, possède une capacité de stockage des apports d’eau du 
bilan hydrique. Cette capacité de stockage doit être envisagée de manière dynamique car le 
niveau de saturation de l’acrotelm varie au cours de l’année. A partir des relevés 
piézométriques réalisés pour les différents sites, nous nous attacherons donc à donner une 
image la plus précise possible de l’acrotelm, pour ensuite, compte tenu des vitesses de 
circulation de l’eau dans la tourbe, discuter de la capacité des tourbières à jouer un rôle 
hydrologique. 
Toutefois, nous allons nous attacher dans un premier temps à la description de leur 
physionomie et de leur organisation. Nous utiliserons pour cela les concepts de macrotope, 
mésotope et microtope. En effet, les tourbières occupant des superficies très variables, de 
quelques hecatres à l’Etui, à plusieurs centaines d’hectares à Gourgon, nous avons adapté 
notre démarche d’analyse à l’échelle des sites. 
5.1 La tourbière haute de l’Etui 
Ce site convient particulièrement bien à l’analyse du fonctionnement des bombements 
ombrotrophes. La tourbière constitue un mésotope bien individualisé avec deux 
microtopes, le bombement et son lagg en ceinture. En raison du contexte topographique et 
de l’importance de l’accumulation de tourbe, le cas de la tourbière haute de l’Etui 
correspond fidèlement au modèle théorique de déconnexion des nappes de la tourbière et 
du versant. En effet, le fonctionnement des bombements ombrotrophes a été largement 
décrit dans la littérature, puisqu’il a permis l’émergence du concept de structure 
diplotelmique des tourbières [Ingram 1978, 1982a]. 
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5.1.1 Dynamique de la nappe dans les tourbières bombées 
La disposition des piézomètres sur le bombement principal, suivant l’axe transversal et 
l’axe longitudinal de la tourbière, permet de bien cerner la dynamique de la nappe dans le 
bombement et dans le lagg. Nous pouvons donc caractériser l’épaisseur de la zone non 
saturée et sa dynamique au cours de l’année. 
5.1.1.1 Sur le bombement 
Tout d’abord, nous pouvons remarquer que l’amplitude des variations du niveau d’eau sur 
le bombement est assez uniforme. Le niveau moyen de la nappe est proche de la surface. Il 
oscille entre 10 et 20 centimètres de profondeur.  
L’acrotelm occupe les quarante à cinquante premiers centimètres de tourbe. C’est dans la 
partie centrale du bombement qu’il a son épaisseur minimale (29 centimètres – P11). Son 
épaisseur s’accroît progressivement vers la périphérie du bombement comme l’illustrent 
les niveaux minima de la nappe mesurés pour P10 (50 cm) et P13 (43 cm) (Fig.69). Nous 
pouvons, de même, remarquer que si la nappe peut atteindre la surface de la tourbière au 
centre du bombement (P11), ce n’est plus le cas en périphérie où les niveaux de nappe 
maximums se situent quelques centimètres sous la surface (-5 cm pour P12, -6 cm pour 
P13 et -2 cm pour P10). Il apparaît donc que la convexité du toit de la nappe est légèrement 
plus prononcée que celle de la surface de la tourbière. Ce phénomène est bien illustré par 
les courbes piézomètriques de la figure 69 où les niveaux de la nappe baissent 
progressivement du centre (P11) vers la périphérie du bombement (P13).  
Concernant la dynamique de la nappe, les graphiques des niveaux piézométriques classés 
par saison sont principalement marqués par une baisse estivale (Fig.69). Si la nappe peut 
fortement s’abaisser durant l’automne, et plus particulièrement fin septembre début 
octobre, c’est l’été qu’elle se situe en moyenne au niveau le plus bas, le niveau moyen 
automnal étant plus proche du niveau printannier. En effet, les niveaux de la nappe 
atteignent leur niveau le plus bas en relation avec les conditions climatiques, lorsque 
l’évapotranspiration est à son maximum et que les précipitations sont moins fréquentes. Ce 
constat illustre bien le caractère ombrotrophe de la tourbière, la dynamique de la nappe 
d’eau du bombement étant commandée par les apports d’eau des précipitations et les pertes 
par évapotranspiration. Nous pouvons également remarquer, dans le piézomètre 5 par 
exemple, que la nappe atteint la surface dès que les précipitations sont importantes, et ce 
quelle que soit la saison.  
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Figure 69 - Comportement de la nappe dans la tourbière de l’Etui 
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5.1.1.2 Dans le lagg 
Le lagg est une zone plus dynamique que le bombement d’un point de vue des fluctuations 
des niveaux de nappe (Fig.69). Les niveaux moyens dans le lagg sont légèrement plus bas 
que pour le bombement avec des valeurs inférieures à -20 cm. Mais ce sont les niveaux 
extrêmes qui apportent le plus d’enseignements et marquent la différence avec le 
comportement de la nappe du bombement. En effet, lors des périodes les plus sèches, la 
nappe s’abaisse plus profondément dans le sol. Cela est bien illustré par les piézomètres 9 
et 14 où les niveaux d’eau minima atteignent 75 cm de profondeur. Le niveau moyen de la 
nappe dans le lagg s’abaisse progressivement à partir de juin pour atteindre son minimum 
en août et revenir à une situation haute en novembre.  
Dans les différents piézomètres du lagg ceinturant le bombement, nous pouvons constater 
que si la dynamique de la nappe est la même, ce n’est pas le cas pour l’amplitude des 
variations des niveaux d’eau. En effet, il apparaît des différences assez nettes entre 
l’amplitude des niveaux de la nappe du lagg tant dans le sens longitudinal que transversal 
de la tourbière. Ainsi, les niveaux de la nappe s’abaissent plus profondément au contact 
avec le versant nord-ouest dont la pente est supérieure à 13%. Il s’agit également de la 
partie la plus élévée du lagg (1152,5 m). Sur le profil transversal, les différences 
d’amplitude de la nappe entre le piézomètre 7, situé à l’amont, et les piézomètres 0 et 1, 
situés à l’aval, dépassent 40 cm. Même s’il est moins marqué, le même phénomène existe 
dans le sens longitudinal entre le piézomètre 14 et les piézomètres 8 et 9. Ces différences 
dans l’amplitude des niveaux d’eau nous amènent à distinguer, pour la suite de l’analyse, 
différentes parties dans le lagg. En effet, le lagg constitue une zone de transition entre la 
masse de tourbe et les versants. Son fonctionnement paraît donc être influencé par les 
apports d’eau de versant et la dynamique des écoulements dans la tourbe.  
5.1.2 Capacité de stockage  
Les études concernant le fonctionnement de la nappe d’eau dans les tourbières bombées 
sont nombreuses dans la littérature [Wickman 1951, Nys 1955, Heikurainen 1964, Baden 
et Egglesmann 1968, Bay 1970, Dooge 1975, Ingram 1978, Ivanov 1981, Ingram 1982a, 
Ingram et Bragg 1984, Armstrong 1995, Drexler et al. 1999]. C’est sans surprise que nos 
mesures confirment les observations réalisées depuis le milieu du XXe siècle. Elles font 
clairement apparaître la structure diplotelmique de la tourbière de l’Etui (Fig.70).  
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Figure 70 - Le modèle acrotelm / catotelm dans la tourbière de l’Etui 
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La nappe du bombement est perchée par rapport à celle contenue dans les formations 
minérales des versants. Les propriétés hydrauliques de la tourbe et l’importance de la 
recharge assurent le maintien de la nappe [Ingram 1983]. Le catotelm étant toujours saturé, 
il ne possède pas de capacité de stockage d’un point de vue dynamique. La capacité de 
stockage instantanée de l’eau se situe dans l’acrotelm. Pour l’évaluer, nous devons prendre 
en compte d’une part le volume et d’autre part les propriétés de la tourbe de l’acrotelm.  
5.1.2.1 Volume de l’acrotelm et stockage de l’eau 
La superficie du bombement est de 9036 m2 et celle du lagg de 5757 m2. Le volume total 
de la tourbière est donc de l’ordre de 45000 m3. En prenant en compte les plus bas niveaux 
de la nappe enregistrés au cours de notre étude, nous pouvons estimer le volume total de 
l’acrotelm à 7855 m3. Remarquons ici que, si le volume de tourbe dans le lagg est bien 
inférieur à celui du bombement (environ 12% du volume total de la tourbière), l’épaisseur 
de l’acrotelm y est supérieure. Ainsi, alors que le volume de l’acrotelm dans la partie 
bombée peut être estimé à 3851 m3, il atteint 4004 m3 dans le lagg. Seule une partie de ces 
volumes est disponible pour stocker l’eau. Cela correspond à la notion de porosité efficace. 
Pour notre calcul de la capacité de stockage, il ne faut donc pas voir l’acrotelm comme une 
couche aux propriétés hydrauliques uniformes. La porosité et le coefficient de stockage de 
l’eau diminuent avec la profondeur [Boelter 1964, 1972, Ingram 1983, Wastiaux 2000]. Le 
coefficient de stockage, défini comme le volume d’eau libéré par unité de surface de 
l’aquifère pour une baisse d’une unité de niveau piézométrique, dépasse 0,3 dans les 
premiers centimètres sous la surface et est inférieur à 0,15 en dessous de 20 centimètres de 
profondeur (Fig.71).  
 
Figure 71 - Relation entre le niveau de la nappe et le stock d’eau (d’après Wastiaux, 2000) 
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En utilisant ces valeurs, nous estimons que la capacité maximale de stockage pour le 
bombement se situe entre 85 et 95 mm, c'est-à-dire 85 à 95 litres d’eau par mètre carré de 
surface du bombement. Dans le lagg, la capacité maximale de stockage se situe entre 100 
et 115 mm, si l’on considère un niveau minimum moyen de -69,5 cm. Au final, lorsque la 
tourbière de l’Etui connaît ses niveaux de nappe les plus bas, elle a la capacité de stocker 
1507 m3 d’eau. Cependant, nous allons le voir en nous intéressant à la fréquence des 
niveaux de la nappe, cette capacité maximale de stockage est rarement atteinte.  
Nous avons classé les valeurs piézométriques afin d’étudier la distribution des différents 
niveaux de nappe mesurés, calculer la part qu’ils représentent dans l’échantillon et tracer 
des courbes de fréquence (Fig.72). Sur le bombement, le niveau de la nappe se situe dans 
les dix premiers centimètres de tourbe pour la moitié des relevés (P11 et P5). La capacité 
de stockage de l’acrotelm n’est alors que d’une trentaine de millimètres. La nappe s'abaisse 
sous 20 cm de profondeur pour moins d’un tiers des relevés. Toutefois, il est intéressant de 
noter que la forme des courbes, représentant les fréquences des niveaux de nappe durant 
l’été, est assez proche d’une droite. Les coefficients de détermination des droites de 
régression linéaire pour les valeurs estivales des séries de données des piézomètres 10 et 11 
s’élèvent respectivement à 0,94 et 0,85. Ainsi, durant l’été, la baisse de la nappe jusqu’à la 
limite inférieure de l’acrotelm n’est pas rare. La fréquence des niveaux de nappe situés 
entre 25 et 40 centimètres de profondeur est équivalente à celle des niveaux de nappe 
situés entre 5 et 15 centimètres dans le piézomètre 10 (entre 12 à 16%). Au printemps et à 
l’automne, la situation est différente, puisque la nappe est proche de la surface la majeure 
partie du temps, les valeurs basses de la nappe étant peu fréquentes. Cette situation peut 
être illustrée par les courbes des valeurs printanières et automnales du piézomètre 11. Nous 
pouvons observer que la pente de ces courbes augmente pour les valeurs de nappe 
inférieures à -10 centimètres. De même, dans le lagg, les niveaux très bas de la nappe sont 
rares. Ainsi, dans le piézomètre 1, la nappe est proche de la surface (> à -10 cm) pour 70% 
des relevés. Si les différentes parties du lagg ne réagissent pas de manière identique, il n’en 
demeure pas moins que la nappe ne s’abaisse sous les cinquante premiers centimètres de 
tourbe pour moins de 10% des relevés dans les piezomètres 1, 8 et 14, et pour moins de 
30% des relevés dans le piézomètre 7. En prenant des niveaux de nappe typiques, 
représentatifs d’au moins deux tiers des relevés, les capacités de stockage dans le lagg sont 
de 60 à 80 mm à l’amont de la tourbière (P7 et P14) et de 22 à 55 mm à l’aval (P1 et P8).  
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Figure 72 - Fréquences des niveaux de la nappe de la tourbière de l’Etui 
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D’un point de vue dynamique, la capacité de stockage du lagg à l’aval peut finalement être 
inférieure à celle du bombement. Il est intéressant de noter sur la figure 72 que dans le lagg 
à l’amont (P7 et P14), les courbes ont des profils similaires. Le même constat peut être fait 
pour les courbes illustrant le lagg à l’aval (P1 et P8). Mis à part l’été, la nappe dans le lagg 
reste proche de la surface. Pour le piézomètre 1, plus de 85% des niveaux relevés se situent 
au dessus de 10 centimètres de profondeur l’hiver, le printemps, l’été et l’automne. Que ce 
soit pour le piézomètre 1, à l’amont, ou le piézomètre 7, à l’aval, la nappe ne reste à de bas 
niveaux que durant l’été. Dans le piézomètre 7, l’été, la nappe se situe à plus de 50 
centimètres de profondeur (plus de 85 mm de capacité de stockage) pour plus de la moitié 
des relevés. La capacité de stockage des tourbières dépend donc de l’adéquation entre les 
bas niveaux de nappe et les périodes à fortes précipitations. 
En effet, pour que la capacité de stockage de l’acrotelm soit effective, cela suppose que la 
capacité d’infiltration de l’eau à la surface de la tourbière ne soit pas un facteur limitant. 
Or, il apparaît dans la littérature que lors de précipitations intenses, la capacité 
d’infiltration de l’eau dans la tourbe est rapidement dépassée alors que l’acrotelm n’est pas 
saturé et le ruissellement de surface se déclenche [Evans et al. 1999, Holden et Burt 
2003c]. Toutefois, comme nous l’avons montré en analysant les niveaux piézométriques, il 
n’y a pas de réponse uniforme de la tourbière. La topographie de surface de la tourbière et 
la rugosité de la végétation déterminent la circulation de l’eau, tant en surface, que dans la 
masse tourbeuse. Il apparaît que l’eau qui ruisselle en un point de la tourbière peut 
s’infiltrer et être stockée dans une autre partie de la tourbière.  
5.1.2.2 Dynamique des écoulements dans la tourbière 
Compte tenu de la compaction des niveaux de tourbe à la base de la tourbière, les échanges 
entre la nappe de la tourbière et celle contenue dans l’arène granitique sont très limités. Les 
difficultés, que nous avons rencontrées lors des différents carottages pour atteindre le 
contact entre la tourbe et le substrat minéral, attestent bien de l’importance de la 
compaction à la base du catotelm. Du fait de la topographie bombée, l’eau des 
précipitations, qui alimente la nappe du bombement, s’écoule donc en direction du lagg par 
le ruissellement en surface ou les écoulements au sein de l’acrotelm (Fig.73). Toutefois, la 
microtopographie des tourbières bombées constituée de buttes et de gouilles (hummock / 
hollow), comme c’est le cas à l’Etui, introduit une forte rugosité de surface qui freine les 
écoulements ou piège l’eau dans de petites dépressions. L’eau qui n’est pas stockée dans 
les horizons supérieurs du bombement peut ensuite être stockée dans le lagg.  
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Figure 73 - Les écoulements dans la tourbière et le bassin versant de l’Etui 
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La pente joue un rôle majeur dans la dynamique de ces écoulements, les vitesses de 
circulation étant bien entendu beaucoup plus importantes lorsqu’il s’agit de ruissellement 
que lorsque l’eau circule dans la tourbe. Ainsi, l’opposition entre l’amont et l’aval de la 
tourbière, que nous avons observée dans les niveaux de nappe du lagg, peut être expliquée 
par les mouvements d’eau au sein de la masse tourbeuse et les apports d’eau du versant. En 
effet, entre le lagg nord-ouest et le lagg sud-est, il existe une pente d’environ 2% qui, bien 
que les écoulements soient très lents dans la tourbe, commande la direction des flux. Il 
apparaît donc que la plus faible amplitude de la nappe dans le lagg à l’aval de la tourbière 
peut être expliquée par une alimentation en eau provenant de la masse de tourbe du 
bombement. Le phénomène existe mais reste moins marqué dans le sens transversal 
puisque la pente entre les piézomètres 14 et 9 n’est que de 0,5%. A l’amont, la nappe est 
plus sensible lors des périodes sèches parce que le stock d’eau contenu dans les faibles 
épaisseurs d’arène des versants se tarit rapidement. Le lagg par sa position au contact avec 
les versants, peut, lors des épisodes pluvieux, jouer un rôle tampon en collectant une partie 
des écoulements provenant des versants (Fig.73). En effet, la tourbière de l’Etui n’occupe 
pas le centre du talweg, mais se situe au niveau de la rupture de pente entre le versant et le 
fond de vallon.  
La tourbière haute de l’Etui peut donc jouer un rôle hydrologique parce que :  
• Lors d’un épisode pluvieux, toute l’eau précipitée à la surface du bombement 
n’atteint pas, ou avec un retard important le réseau hydrographique. L’eau qui n’est 
pas stockée en surface dans les gouilles ou dans l’acrotelm, ruisselle en direction du 
lagg où elle peut également être stockée. Compte tenu de la superficie des 
tourbières (4,3 ha) et plus particulièrement des bombements (1,9 ha) dans la partie 
amont de la Haute Vallée de l’Etui (59 ha), nous pouvons considérer que pour 
chaque millimètre de précipitation stocké dans les tourbières, c’est 20 à 40 m3 
d’eau qui ne s’écoulent pas dans le ruisseau de l’Etui.  
• De plus, la topographie bombée des tourbières constitue un obstacle aux 
écoulements de surface des versants. Ainsi, le parcours de l’eau en direction du 
réseau hydrographique est allongé de 37% sur le versant nord-ouest. Elle contourne 
le bombement en passant dans le lagg qui peut jouer un rôle tampon du fait de sa 
capacité de stockage. De même, en raison de sa position et de sa faible perméabilité 
la tourbière peut influer sur l’écoulement de la nappe de versant.  
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5.2 Le système tourbeux de Gourgon 
Après le cas d’école que constituait la tourbière bombée de l’Etui, nous allons maintenant 
nous intéresser au système tourbeux de Gourgon, dont la taille et l’organisation rendent la 
compréhension du fonctionnement hydrologique beaucoup plus difficile. Il s’agit, en effet, 
d’un vaste complexe composé à la fois de bombements ombrotrophes reliés entre eux par 
leur lagg, et de tourbières basses. Dans un premier temps, nous allons chercher à bien 
caractériser l’organisation de ce complexe et à observer la répartition des différents 
volumes de tourbe. Dans un deuxième temps, nous étudierons la dynamique des niveaux 
d’eau dans l’acrotelm des différentes entités identifiées. En effet, à l’échelle de ce site, qui 
s’étend sur 63 ha dans un vaste amphithéâtre marqué par la dynamique glaciaire 
quaternaire, l’une des questions que nous pouvons nous poser, est de savoir si la position 
des différents bombements au sein du bassin versant influe sur le fonctionnement de leur 
nappe. Nous chercherons également à établir la dynamique des écoulements dans la 
tourbière, les relations entre les différentes aquifères du complexe tourbeux.  
5.2.1 Organisation du complexe tourbeux 
Le système tourbeux de Gourgon s’insère dans un ensemble plus vaste de 245 hectares qui 
constitue le macrotope de Bazanne - Gourgon (Fig.74). Ce macrotope, le plus vaste du 
massif du Forez, peut être divisé en neuf secteurs. Ils sont délimités en fonction de la 
topographie et de la répartition des tourbières dans les têtes de bassin versant. Les 
conditions climatiques ont permis l’ombrotrophie et le développement d’un vaste ensemble 
de tourbières coalescentes, avec des tourbières en position d’interfluve sur les croupes 
surbaissées à faibles pentes. Pour notre étude, il est nécessaire de distinguer les secteurs 
correspondant à des unités hydrologiques fonctionnelles.  
Les 63 hectares de tourbière occupent un tiers de la surface de la tête de bassin versant du 
Chorsin. Comme nous l’avons dit plus haut, il ne s’agit pas d’une entité uniforme, mais 
d’un assemblage complexe de différents types de tourbières et de zones para-tourbeuses. Il 
est donc intéressant, pour bien décrire l’ensemble, d’appliquer les concepts de microtopes 
et de mésotopes [Ivanov 1981, Lindsay 1985, 1995, Charman 2002].  
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Figure 74 - Sectorisation du macrotope de Gourgon - Bazanne 
  
5.2.1.1 La délimitation des différents microtopes et mésotopes 
Ainsi, on qualifie de microtope, une zone tourbeuse présentant un couvert végétal 
homogène et une stratigraphie uniforme [Cubizolle 2005b]. Il est constitué d’un 
assemblage caractéristique de microformes comme les buttes, les gouilles, les schlenkens, 
etc, qui correspondent à des conditions hydro-écologiques spécifiques. Le mésotope est 
constitué d’un assemblage de microtopes traduisant une même dynamique hydrologique et 
écologique. Il s’individualise selon des critères d’ordre contextuel. Il s’agit donc de l’unité 
de base de l’organisation des tourbières et des complexes tourbeux, dans la mesure ou il 
s’agit de la plus petite entité indépendante d’un point de vue hydrologique [Ingram 1987], 
c’est à dire du bilan de l’eau et du fonctionnement de la nappe.  
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Figure 75 - Localisation des profils et des carottages 
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L’application des notions de microtope et de mésotope, qui se fait à des échelles 
différentes, nous a conduit à combiner plusieurs approches pour étudier l’organisation et la 
dynamique du complexe tourbeux. L’ensemble des données a été intégré dans un système 
d’informations géographiques pour articuler les informations visant à traduire trois niveaux 
d’analyse :  
• La physionomie de surface des tourbières ;  
• La répartition des volumes de tourbe ;  
• Les variables contextuelles, à savoir la topographie environnante, la présence de 
modelés géomorphologiques ou les relations avec le réseau hydrographique. 
Notre démarche repose sur l’acquisition de données de terrain (Fig.75 et 76) et le 
traitement de données numériques (Fig.77), dont le Modèle Numérique de Terrain.  
a -  Physionomie et volume des tourbières 
La méthodologie d’étude du complexe tourbeux est le fruit de l’expérience des nombreux 
travaux dans le Nord-Est du Massif Central. Cette démarche naturaliste, qui a fait ses 
preuves sur le secteur de Pierre Bazanne [Porteret 2001], a été largement décrite par 
Cubizolle dans le cadre de son Habilitation à Diriger des Recherches [2005].  
La physionomie des tourbières repose sur l’analyse des données micro-topographiques et 
sur la cartographie de l’occupation du sol. Pour établir la microtopographie de surface, 
nous avons réalisé des levés tographiques au tachéomètre (Leica TC 403L). Le long de 
profils, nous avons mesuré les profondeurs de tourbe et noté les différentes communautés 
végétales rencontrées. Pour couvrir l’ensemble de la tête de bassin versant du Chorsin, 
nous avons ainsi réalisé 10 profils quadrillant la zone (Fig.75). L’ensemble des relevés a 
facilité le travail de photo-interprétation réalisé à partir des clichés de 1999, 2001 et 2006, 
qui a permis d’établir la cartographie de l’occupation du sol. La connaissance des 
épaisseurs de tourbe a été établie par la réalisation de sondages de profondeur (1100 
points), couplés à des relevés GPS ou aux profils micro-topographiques. A partir de 
l’image des volumes de tourbe obtenue (Fig.76), une campagne de carottage a permis de 
décrire les stratigraphies et de prélever des échantillons pour analyse en laboratoire 
(Fig.75).  
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Figure 76 - Différents critères d’identification des mésotopes 
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b -  Le contexte hydrologique et géomorphologique 
Le contexte géomorphologique est bien connu depuis les travaux de B. Etlicher [1980] et 
la carte géomorphologique du Haut Forez qu’il a établie (Fig.76). Les différentes formes 
issues des processus glaciaires et périglaciaires ont été identifiées, notamment celles 
favorisant l’accumulation de l’eau, comme les formes de nivation par exemple. 
Le réseau hydrographique issu de la BD Carthage a été complété à partir des observations 
de terrain, pour obtenir une vision plus réaliste du tracé des cours d’eau (Fig.76). La 
cartographie des sources (relévées au GPS) nous apporte des informations sur les points 
d’émergence des nappes souterraines.  
Enfin, un dernier élément déterminant dans la dynamique hydrologique du bassin versant 
doit être pris en compte. Il s’agit du réseau de drainage et d’irrigation mis en place par 
l’Homme dans le cadre des pratiques agricoles. L’eau a une importance capitale dans le 
système agro-pastoral de la jasserie, puisqu’elle permet de rendre le système d’estive 
viable [Damon 1972, Porteret 2001]. Un réseau de fossés permet de capter l’eau d’une ou 
plusieurs sources et de la rediriger sous la jasserie pour irriguer la fumée. Une tranchée 
assez profonde, le béal, amène l’eau jusqu’à la jasserie. L’implantation des jasseries étant 
d’avantage déterminée par la capacité des sites à accueillir de vastes fumées, on n’hésite 
pas à aller chercher l’eau très loin. Ainsi, le béal qui alimente les jasseries de Champclose 
capte l’eau, d’une source, près de 3 kilomètres à l’amont. Pour le secteur de Gourgon, le 
béal qui alimente la jasserie mesure 750 m. Ainsi, il existe une redistribution artificielle de 
l’eau dans le bassin versant qui n’est pas sans conséquence sur la présence et la dynamique 
des tourbières.  
c -  La prise en compte du contexte topographique 
Les variables topographiques que nous avons utilisées sont dérivées du Modèle Numérique 
de Terrain à 10 m de résolution, avec les outils des logiciels SIG Arcgis, Landserf, SAGA 
et GRASS [Mazagol 2006]. Elles ont pour objectif de traduire l’influence des facteurs 
physiques dans la dynamique et dans l’organisation de la végétation. Cette démarche a été 
mise en place en collaboration avec P.O. Mazagol [Mazagol 2006, Mazagol et Porteret 
2006]. Associées aux observations et aux relevés de terrain, elles font l’originalité de notre 
démarche par rapport aux descriptions plus classiques de l’organisation des systèmes 
tourbeux.  
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La forme des versants influe sur la migration et l’accumulation des substances déplacées 
par gravité [Florinsky et al. 2002], ainsi que sur les facteurs microclimatiques et 
hydrologiques de répartition des différents volumes d’eau. L’influence du contexte 
topographique dans l’organisation du complexe tourbeux peut être traduite par les 
variables suivantes (Fig.77) :  
• La pente et l’exposition qui jouent un rôle fondamental dans la distribution de la 
végétation. La pente influe sur la vitesse de circulation de l’eau, les précipitations 
locales, la teneur en eau des sols ou les processus géomorphologiques [Moore et al. 
1991]. L’orientation des pentes, autrement dit l’exposition, nous apporte des 
informations sur le climat local et plus particulièrement sur le rayonnement solaire reçu 
en surface, qui est le moteur de l’évapotranspiration. Ces deux variables constituent par 
ailleurs un élément clef de l’occupation humaine (localisation des habitats, dessin du 
parcellaire, les modes de mise en valeur, etc.). 
• Les courbures du relief expriment le niveau de concavité ou de convexité de la surface 
du terrain selon différents plans (horizontal, vertical et transversal). Les courbures 
verticales et horizontales induisent des facteurs locaux de la dynamique de l’eau. La 
première influence l’accélération des écoulements, les valeurs positives marquant 
l’accélération des flux vers l’aval. La seconde entre dans les processus de convergence 
(négative) et de divergence des écoulements (positive). La courbe transversale fait 
apparaître les zones concaves (négatives) et les zones convexes (positives).  
• L’indice topographique ou d’humidité des sols [Beven et Kirkby 1979, Moore et al. 
1991], largement utilisé dans les modèles hydrologiques est fonction de la pente et de 
la surface drainée en amont et reflète la distribution des zones de saturation. 
• La rugosité du relief et le relief local relatif ont une influence essentiellement sur le 
climat local. Une forte rugosité contribue à freiner les vents et diminuer la dissipation 
des brouillards. Ils traduisent la différence ou l’hétérogénéité des valeurs d’altitude 
autour du point considéré. Sur les Hautes Chaumes, il s’agit également d’un indicateur 
indirect de l’épaisseur des sols et des formations superficielles [Mazagol 2006]. 
• Enfin, les formes du terrain, classées suivant six catégories [Wood 1996], sont définies 
par le taux de variation des trois composantes orthogonales (courbures) entre une 
cellule centrale et ses voisines. 
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Figure 77 - Variables topographiques 
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5.2.1.2 Caractérisation des mésotopes 
La combinaison des critères topographiques, géomorphologiques, hydrologiques, avec la 
physionomie des zones tourbeuses, nous amène à distinguer différents mésotopes (Fig.76). 
Bien que se jouxtant, ils s’individualisent par leur physionomie et leur localisation le long 
des versants. Pour les décrire, nous pouvons nous appuyer sur le système de classification 
des terres humides du Canada [National Wetlands Working Group 1997] et sur la 
typologie établie pour le Nord-Est du Massif Central par H. Cubizolle [2005]. Une 
distinction peut tout d’abord être établie entre les tourbières hautes et les tourbières basses.  
a -  Les tourbières hautes 
Il s’agit de tourbières ombrotrophes, dont les associations végétales caractéristiques sur 
notre site sont les nombreuses espèces de sphaignes associées à Andromeda polifilia ou 
Vaccinium oxycoccos ou Polytrichum strictum, Calluna vulgaris et Vaccinium myrtillus. Si 
la surface des tourbières hautes peut se situer au même niveau que celle des terrains 
avoisinants, elle est généralemenent surélevée par rapport à celle-ci. Dans tous les cas, le 
niveau de la nappe, est proche de la surface et au dessus du niveau des nappes locales. 
L’alimentation en eau de la tourbière provient essentiellement des précipitations. Nous 
pouvons donc distinguer :  
• Les tourbières hautes de convexité cryonivale 
Sur le versant ouest, le contexte topographique joue un rôle marquant du fait des pentes 
très prononcées (10 à 15%). Les tourbières occupent les dépressions ou les replats liés aux 
formes de nivation. Leur taille dépend des processus morphologiques mis en jeu, de 
quelques centaines de mètres carrés dans les niches de nivation, à quelques hectares dans 
les cirques de névé. Les tourbières sont connectées au reste du système tourbeux par des 
talwegs étroits, tourbeux ou para-tourbeux. 
• Les tourbières hautes de pente 
Le deuxième mésotope est assez proche du précédent d’un point de vue physionomique, 
avec son assemblage de bombements et de laggs. On le trouve dans la partie sud de la tête 
de bassin. Toutefois, il se distingue par sa position au sein du système de pentes, mais 
également par son niveau de boisement (Betula et Pinus). Les tourbières naissent au niveau 
de rupture de pente sur les versants sud et ouest et s’étendent dans des fonds de vallon 
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dissymétriques jusqu’au talweg. Ce type de mésotope peut être rapproché de celui décrit à 
Grande Pierre Bazanne [Porteret 2001, Cubizolle 2005b]. Si la mise en place de ces 
mésotopes peut être reliée à la présence de sources au niveau des ruptures de pentes (phase 
minérotrophe), l’élévation de la surface des tourbières au cours de l’histoire (phase 
ombrotrophe) entraîne une déconnexion topographique entre les sources et la surface des 
bombements.  
• Les tourbières hautes bombées 
Elles sont composées d’un ou plusieurs bombements à sphaigne ceinturés par un lagg où se 
concentrent les écoulements. La surface convexe des bombements peut être constituée de 
l’association de microformes en buttes et gouilles. Dans le lagg, on trouve Carex rostrata 
et Spahgnum, voire Menyanthes trifoliata, Carex limosa et Potentilla palustris dans les 
parties les plus humides. La taille des bombements est variable et le plus vaste se situe 
dans la partie centrale de la tête de bassin avec une superficie de près de 3 hectares 
(carottage C) (Fig. 74, 78 et 79). Toutefois, l’épaisseur maximale de tourbe a été mesurée 
lors du carottage D, avec un bombement de 2,82 m d’épaisseur. Les résultats montrent une 
grande uniformité des stratigraphies pour les secteurs bombés. La tourbe est fibrique sur 
une grande partie des carottes. On peut identifier quelques niveaux à bois, surtout lorsque 
l’on se rapproche de la base. Les charbons de bois sont également très fréquents dans les 
premiers centimètres au dessus d’un contact souvent très franc avec le matériel minéral 
sablo-graveleux sous jacent. 
• Les tourbières hautes de couverture 
Ce mésotope se caractérise par son extension, de 500 à 600 m de longueur, sur les pentes 
relativement faibles (4 à 6%) de la partie Est du bassin versant. Les profils topographiques 
ne font pas apparaître de variations significatives des épaisseurs de tourbe. Si le mésotope 
occupe un fond de vallon très évasé, la tourbière est présente sur les zones de crête qui 
séparent la tête de bassin versant du Chorsin de celle du Vizézy. Au sein de ce type de 
mésotope le réseau hydrographique est bien hierarchisé avec des écoulements qui 
s’effectuent au contact des formations minérales. Une partie de ce mésotope a été dégradée 
à la suite de tentatives de plantation de résineux. L’assèchement en surface lié au drainage 
s’est traduit par le développement de la molinie qui forme de vastes secteurs à touradons. 
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Figure 78 - Les différents mésotopes du comple tourbeux de Gourgon 
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Figure 79 - Illustration des différents mésotopes  
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b -  Les tourbières basses 
Il s’agit de tourbières minérotrophes, alimentées par les eaux de ruissellement, c'est-à-dire 
par une eau plus riche en minéraux dissous. Les espèces caractéristiques des tourbières 
basses sur le site de Gourgon sont Carex nigra, Carex rostrata, Juncus filiformis ou 
Molina caerulea. Les nappes de versants, les sources ou les écoulements de surface sont en 
relation avec la nappe de la tourbière qu’elles alimentent. Nous distinguons : 
• Les tourbières basses ripariennes  
Ce type de mésotope se forme en bordure de ruisseau lorsque la pente d’écoulement est 
faible (Fig.79). La nappe d’eau dans la tourbe est liée au niveau d’eau dans le ruisseau. Les 
espèces caractéristiques de ce type de milieu sont Polygonum bistorta, Deschampsia 
cespitosa, Juncus acutiflorus ou Cirsium rivulare. D’un point de vue stratigraphique, il 
faut noter que l’on observe généralement des horizons minéraux, sableux, qui s’intercalent 
dans la tourbe. Ils correspondent aux épisodes de débordement du ruisseau, comme nous 
avons pu l’observer au niveau du piézomètre 3.  
• Les tourbières basses de source  
Alimentées en permanence par des sources, elles se situent généralement au niveau d’une 
rupture de pente. L’eau des sources se répand à la surface de la tourbière. Elle favorise la 
croissance rapide de végétation turfigène, dont la faible compaction et la lente 
décomposition permettent la formation de zones de tremblant à Carex limosa, 
Scheuchzeria palustris ou Menyanthes trifoliata. Les accumulations sont peu compactes, 
d’autant qu’elles peuvent comporter des poches d’eau.  
• Les tourbières basses de fond de vallon 
Ce sont des tourbières à la surface plane, voir légèrement concave qui comblent les fonds 
de vallon (Fig.79). Il peut s’agir d’anciens chenaux d’eau de fonte glaciaire ou de chenaux 
d’anciens ruisseaux qui ne laissent aujourd’hui apparaître qu’un faible écoulement de 
surface. Il n’y a pas de chenal d’écoulement très marqué à la surface de la tourbière, mais 
plutôt une zone peu compacte gorgée d’eau (tremblant) où l’eau s’écoule en permanence. 
Dans ces fonds très humides se développent Carex rostrata, Sphagnum, Menyanthes 
trifoliata ou Potentilla palustris. 
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• Les tourbières basses de versant 
La végétation de type graminoïde, arbustive ou arborée occupe des dépressions mal 
délimitées en pente douce. On observe une gradation de la végétation de la tourbière 
jusqu’aux zones sèches avoisinantes. Les espèces typiques sont Carex nigra, Carex curta, 
Carex echinata, Sphagnum et Deschampsia cespitosa. A Gourgon, ce type de tourbière 
peut être partiellement ou totalement boisée, comme c’est le cas sur le versant sud-ouest de 
la Roche Gourgon, où il prend l’allure d’une boulaie sur tourbe. La dynamique de ces 
mésotopes est fortement liée à l’histoire de l’occupation, comme c’est le cas pour le 
secteur de Gourgon jasserie. En effet, en bas du versant de la Roche Gourgon, elle se situe 
en dessous de la jasserie de Gourgon et de son système d’irrigation qui redistribue l’eau 
captée plus à l’amont.  
5.2.1.3 Mise en place et organisation du complexe tourbeux 
Nous allons maintenant nous intéresser plus finement à la mise en place et à l’organisation 
de ces mésotopes. Les tourbières sont des écosystèmes qui s’inscrivent dans le temps long. 
L’histoire de la mise en place et du développement d’un complexe tourbeux comme celui 
de Gourgon doit être prise en compte pour appréhender son rôle dans le fonctionnement 
hydrologique des bassins versants.  
La mise en place du complexe tourbeux de Gourgon s’étale sur plus de 12000 ans, entre 
11460 ± 80 BP (11824 A 11235 av.JC) et 902 ± 41 BP (1024 à 1264 ap.JC.) Les 
échantillons prélevés qui n’ont pas été datés, sont stockés pour d’éventuelles datations 
complémentaires. Il apparaît clairement que les datations présentées ici s’inscrivent bien 
dans le modèle de mise en place proposé pour le complexe tourbeux voisin de Grande 
Pierre Bazanne [Porteret 2001, 2002] (Fig.80).  
La chronologie des différentes datations du démarrage de la turfigénèse correspond au 
modèle régional de mise en place des tourbières [Cubizolle et al. 2003b, Cubizolle 2005b].  
• Dans un premier temps, dès le Dryas récent, mais surtout à partir du préboréal (9300 
av.J.C.), dans les secteurs les plus favorables à l’hydromorphie, zones de 
surcreusement héritées de la dynamique glaciaire, source, niche de nivation, lieu 
d’accumulation de la neige, etc., des tourbières se sont mises en place. C’est par 
exemple le cas au niveau du mésotope de tourbière haute bombée où nous avons 
effectué le carottage D et obtenu la datation du démarrage de la turfigènèse la plus 
ancienne connue à ce jour pour le massif du Forez (11824 à 11235 av.JC).  
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Figure 80 - Modèles de développement et chronologie de l’apparition des tourbières 
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• La plus grande partie des tourbières hautes (carottage A et B) s’est ensuite mise en 
place du Boréal à l’Atlantique ancien (entre 8000 et 5000 av.J.C). En effet, c’est la 
période la plus chaude et la plus humide de l’Holocène, la plus favorable au 
démarrage de la turfigénèse. Ces tourbières qui ne se sont pas strictement 
développées dans les fonds de talweg, se sont ensuite progressivement développées 
vers l’aval à l’image des modèles de développement proposés dans la littérature 
(Fig.80) et des observations réalisées pour la tourbière bombée de la Verrerie 
[Cubizolle 2005b] ou le macrotope de Grande Pierre Bazanne [Porteret 2001].  
• Enfin, la mise en place des tourbières basses (carottage J et K) correspond au 
deuxième pic d’apparition des tourbières centré du milieu du Subboréal jusqu’au 
Subatlantique (entre 2000 av.J.C et 1000 ap.JC). Leur apparition peut sans doute 
être mise en relation avec l’impact des activités humaines [Cubizolle 2004]. Ces 
tourbières basses qui occupent les axes d’écoulement achèvent la mise en place de 
cette vaste zone tourbeuse polymorphe.  
Une analyse palynologique réalisée par J. Argant et C. Latour (ARPA, Bron) est conforme 
au schéma régional d'évolution de la végétation depuis le Dryas récent (Annexe 2). 
Malheureusement, la base de la carotte prélevée pour l'analyse est plus récente que celle 
qui avait permis d'obtenir la datation à 11460 BP. Un prélèvement complémentaire est 
prévu pour réaliser l'analyse palynologique des couches basales les plus anciennes. Une 
série de datation en cours va permettre de dater différents épisodes marquants du 
diagramme comme les premières coupes forestières, les premières notations de céréales à 
l'Atlantique ou les premiers indices de l'activité pastorale au Subatlantique.  
Au-delà de l’analyse paléo-environnementale détaillée, la connaissance de l’histoire du 
macrotope et de sa mise en place constitue, avec la caractérisation des différents mésotopes 
qui le composent, un socle de connaissance indispensable à la bonne compréhension du 
fonctionnement actuel de la zone humide. Nous pouvons donc maintenant nous intéresser à 
l’analyse des niveaux piézométriques et déterminer la capacité de stockage de l’eau du 
complexe tourbeux de Gourgon. 
5.2.2 Capacité du stockage de macrotope 
Il s’agit tout d’abord de s’intéresser aux comportements piézométriques des différents 
mésotopes pour évaluer les volumes de l’acrotelm et du catotelm dans le macrotope, mais 
également de mieux comprendre les relations hydrauliques et la dynamique de stockage de 
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l’eau au sein du complexe tourbeux de Gourgon. Pour cela nous allons articuler notre 
propos autour de deux niveaux d’analyse : le comportement de la nappe à l’échelle du 
point de mesure, considéré comme représentatif du mésotope dans lequel le piézomètre est 
installé ; et les relations entre les niveaux de nappe à l’échelle du macrotope. 
Ainsi, dans un premier temps, nous nous intéresserons aux caractéristiques des séries de 
données piézométriques à travers les descripteurs statistiques comme le minimum, le 
maximum, la médiane ou la moyenne. Toutefois, pour avoir une vision dynamique du 
fonctionnement de la nappe, il est plus intéressant de s’intéresser à la distribution des 
valeurs ; nous avons ainsi classé les valeurs pour réaliser des courbes de fréquence des 
différents niveaux d’eau dans les piézomètres.  
Ensuite, nous étudierons les relations entre les niveaux de nappe des différents mésotopes 
qui constituent le macrotope de Gourgon. Pour cela nous avons réalisé des diagrammes de 
corrélation, c'est à dire des diagrammes croisant les modalités de X et de Y, représentant les 
niveaux de la nappe d’eau dans les piézomètres. Chaque élément i est représenté par le 
point de coordonnées (Xi,Yi) et l'ensemble des points constitue un nuage de points dont 
l’aspect permet de caractériser la relation à l'aide de trois critères : l’intensité, la forme et le 
sens de la relation [Grasland 1998]. L’objectif est de caractériser les dynamiques des 
niveaux piézométriques les uns par rapport aux autres. En faisant apparaître les similitudes 
et en isolant les comportements particuliers, nous proposerons des éléments d’explication. 
A partir de là, nous évaluerons la capacité de stockage de l’eau du macrotope de Gourgon.  
5.2.2.1 Analyse des niveaux piézométriques 
Les piézomètres installés sur le site sont représentatifs des deux principaux types de 
mésotopes (Fig.81). Ils se répartissent :  
• dans les mésotopes ombrotrophes, avec P2, P4, P5, P8, P9, P10, P11, P12, P17, P18, 
P19, P20 et les piézomètres automatiques PT1, PT3 et PT5 ;  
• et dans les mésotopes minérotrophes, représentés par P1, P3, P13, P16, PT2 et PT4.  
Nous allons donc analyser les comportements de ces deux groupes de piézomètres. Nous 
rappelons que cette analyse repose sur les mesures ponctuelles 2003 – 2006, qui 
représentent pour chaque piézomètre près de soixante-dix valeurs réparties principalement 
du printemps à l’automne (plus de 90% des valeurs), et sur les enregistrements 
automatiques horaires de cinq thalimèdes installés à partir de 2006.  
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Figure 81 - Représentativité des piézomètres 
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a -  Les mésotopes de tourbières hautes 
La profondeur moyenne de la nappe dans les mésotopes représentatifs des tourbières 
hautes est d’une vingtaine de centimètres pour les relevés manuels effectués entre 2003 et 
2006. Nous pouvons penser que cette valeur est légèrement surestimée du fait de la faible 
représentation des valeurs hivernales dans la série de données (6%). En effet, lorsque nous 
utilisons les valeurs horaires enregistrées en continu par le piézomètre automatique 1 (PT1) 
sur la période 2006 – 2007 (17520 mesures), la profondeur moyenne de la nappe est de 15 
cm. Toutefois, cette période 2006 – 2007 a été globalement plus humide que la période 
2003 – 2006. La variabilité interannuelle du niveau moyen de la nappe est de plus ou 
moins 5 centimètres pour notre période de mesure. Il apparaît donc que la réaction de la 
nappe aux conditions climatiques ne se traduit que par de faibles variations du niveau 
moyen.  
Intéressons nous maintenant aux niveaux extrêmes qui nous apportent des informations sur 
la limite entre la zone toujours saturée, le catotelm, et la zone où fluctue la nappe, 
l’acrotelm. Cette limite se situe autour de 45 cm de profondeur. Ainsi, le niveau minimum 
de la nappe atteint 43 cm dans le piézomètre 12, 40 cm dans P8, 39 cm dans P9 ou 53 cm 
dans P2. Pour PT1, le niveau minimal de la nappe, enregistré à l’automne 2005, est de 44,6 
cm. En 2006 et 2007, années pour lesquelles les étés ont été humides (plus de 350 mm de 
précipitation en juin, juillet et août), la nappe ne s’est pas abaissée au delà de 32 cm de 
profondeur.  
Sur la période 2003 à 2007, les plus bas niveaux de nappe ont été atteints durant l’été 2005. 
La capacité maximale de stockage de la nappe peut également être envisagée en observant 
les niveaux maxima de la nappe. En effet, à l’échelle mensuelle et saisonnière, la nappe 
connaît d’importantes fluctuations et sa capacité à atteindre la surface est aussi 
significative, si ce n’est plus, que sa profondeur minimale. Ainsi, par exemple, lors de la 
longue période de sécheresse du printemps et de l’été 2003, nous pouvons remarquer que si 
les niveaux de nappe n’ont pas atteint des records de profondeur, ils sont restés très bas, 
n’atteignant jamais les premiers centimètres de surface. Avec des niveaux maxima qui se 
situent autour de -20 centimètres, la nappe enregistre ses niveaux moyens les plus bas.  
Pour avoir une meilleure vision de la dynamique de la position de la nappe dans les 
piézomètres, nous avons classé les différentes valeurs, ponctuelles pour les piézomètres à 
relevés manuels et journalières pour les piézomètres automatiques, pour réaliser des 
courbes de fréquences cumulées des niveaux d’eau. Nous pouvons ainsi remarquer que les 
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niveaux de l’ensemble des piézomètres représentatifs des tourbières hautes se situent entre 
5 et 25 cm de profondeur la majeure partie du temps (50% des relevés). Les niveaux d’eau 
ne s’abaissent sous les 30 premiers centimètres de tourbe que pour 5 à 25% des relevés. La 
nappe est la plupart du temps très haute et les périodes où elle s’abaisse jusqu’à la base de 
l’acrotelm sont rares. A ce titre, la courbe de PT1 est significative. Les niveaux de nappe 
situés entre -10 et -15 cm représentent 60% des enregistrements, soit 219 jours par an en 
moyenne sur les années 2006 – 2007. Les fréquences de ces niveaux de nappe sont très 
proches et donnent à la courbe l’allure d’une droite. L’inflexion marquée par la courbe 
pour les niveaux de nappe situés au-delà de -15 cm, et de manière plus marquée au-delà de 
-20 cm, traduit la moindre fréquence des bas niveaux de la nappe. Ainsi, la nappe ne s’est 
abaissée en dessous de -30 centimètres qu’une vingtaine de jours par an en moyenne en 
2006 – 2007.  
Il existe bien évidemment des nuances dans la répartition des valeurs des niveaux de nappe 
mesurés dans les différents piézomètres représentatifs des mésotopes de tourbière haute. 
Nous avons donc fait apparaître des groupes de piézomètres aux comportements proches, 
comme l’illustre la figure 82. Pour simplifier la lecture, chaque zone de couleur traduit la 
répartition des niveaux de nappe pour un groupe de piézomètres défini. Nous distinguons : 
- Les mésotopes de tourbière bombée (rouge); Sur le bombement, la nappe n’affleure 
jamais comme le montrent les courbes de P2, P8 ou PT1. La nappe se situe dans les 
vingt premiers centimètres de tourbe pendant la moitié de l’année (50% des valeurs 
relevées). Durant les périodes où, à la fois, les apports en eaux des précipitations 
sont réduits et l’évapotranspiration est la plus forte, c’est dans ce type de mésotope 
que les niveaux sont les plus bas.  
- Les mésotopes de tourbière de pente (P4 et P9 en jaune) ; ils se caractérisent par 
des niveaux de nappe relativement hauts, puisque 60% des relevés situent la nappe 
dans les 10 premiers centimètres de tourbe. La nappe affleure dans 10 à 20% des 
cas. Il s’agit donc de secteurs humides. Si les conditions d’évapotranspiration sont 
similaires pour les différents mésotopes, il semble qu’au-delà des précipitations, le 
maintien de la nappe plus proche de la surface que dans les secteurs bombés puisse 
s’expliquer par des apports d’eau de versant. La courbe des valeurs de PT4 va dans 
ce sens. Situé très à l’amont, à une quinzaine de mètres du contact avec le versant, 
le PT4 se caractérise, en 2006, par des niveaux d’eau toujours proches de la surface 
(80% des valeurs se situent dans les 5 premiers centimètres). 
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-  Les mésotopes de tourbière de couverture (violet) sont ceux où les niveaux de 
nappe restent les plus hauts durant l’année. Toutefois, ce constat doit être relativisé 
car les valeurs de P11 correspondent à un microtope de lagg où se concentrent les 
écoulements. La nappe y affleure jusqu’à 40% du temps. Il n’en demeure pas 
moins, si l’on considère les valeurs de P12 et P20, que ce type de mésotope se 
caractérise par la faible profondeur de la nappe. Lorsque la nappe s’abaisse, les 
niveaux d’eau se situent principalement entre 5 et 20 centimètres de profondeur. 
Dans cet intervalle, la forme et la pente de la courbe indiquent que les différents 
niveaux de nappe ont des fréquences assez proches : 4,5% pour un niveau de nappe 
situé à -7 cm et 3% pour -12 cm. La nappe ne se situe en-dessous de vingt 
centimètres de profondeur que pour 10 à 20% des relevés, soit 35 à 75 jours 
environ par an. 
- Enfin, nous distinguerons un cas particulier où les niveaux de nappe sont influencés 
par l’Homme (P18 et P19 en vert). Il s’agit du mésotope de tourbière haute bombée 
traversé par un drain situé au sud de la tête de bassin versant (carottage D). Dans le 
cadre des travaux forestiers réalisés à la fin des années 70 et au début des années 
80, un drain de près de 2 mètres de largeur, pour 1 mètre de profondeur a été creusé 
à travers le bombement pour évacuer l’eau d’un secteur planté en résineux plus à 
l’amont. Ce drain, dont le comblement par la sphaigne est bien avancé, entraîne une 
baisse du niveau de la nappe d’environ 25 centimètres par rapport aux bombements 
non drainés (le piézomètre se situe à 13 m du drain) . De plus, durant les années 90, 
la surface de la tourbière a été incendiée suivant les pratiques traditionnelles 
d’écobuage destinées, sur les landes, à éliminer la callune au profit des espèces 
herbacées. Sur le graphique (Fig.82), la limite haute de la zone verte correspond 
aux niveaux d’eau dans le lagg et la limite basse aux niveaux sur le bombement. 
Nous remarquons ainsi que, si dans le lagg l’eau peut atteindre la surface, la nappe 
s’abaisse rapidement puisqu’elle ne se trouve dans les vingt premiers centimètres 
de tourbe que pour 30% des relevés. Sur le bombement, près de la moitié des 
relevés indique un niveau de nappe situé en dessous de 50 cm de profondeur.  
b -  Les mésotopes de tourbières basses 
La même démarche que précédemment peut être appliquée pour les piézomètres 
représentatifs des mésotopes de tourbière basse.  
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Figure 82 – Courbes de fréquences des niveaux piézométriques à Gourgon 
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Nous observons tout d’abord que dans les mésotopes de tourbière basse le niveau moyen 
de la nappe est plus proche de la surface que dans les mésotopes de tourbière haute. Pour la 
période 2003 – 2005, il est de -9,5 cm pour P1, -8,8 cm pour P14 ou -10,5 cm pour P16. La 
variation interannuelle du niveau moyen de la nappe sur cette même période est de plus ou 
moins 4 cm. L’épaisseur moyenne de la zone non saturée est donc extrêmement faible. Elle 
peut varier du simple au double suivant les années ; nous pouvons prendre pour exemple le 
piézomètre 16 où le niveau moyen de la nappe a été de -7,8 cm en 2004 et -13,7 cm en 
2005. Il n’en demeure pas moins que la nappe peut s’abaisser profondément dans la tourbe 
comme l’illustrent les profondeurs maximales de la nappe enregistrées durant l’été 2005. 
Ainsi, les niveaux minimaux de la nappe enregistrés pour P14 (-41cm) et pour P16 (-37 
cm) sont semblables à ceux des tourbières hautes. 
La nappe affleure une grande partie de l’année en raison des apports d’eau des versants qui 
s’ajoutent aux apports des précipitations. Sur le versant est, le niveau de la nappe de la 
tourbière de source où est installé le piézomètre 14 affleure pour la moitié des relevés. Lors 
de 70% des relevés effectués entre 2003 et 2005, la nappe se situait dans les 15 premiers 
centimètres de tourbe. Comme nous le faisions remarquer précédemment, la faible 
représentation des valeurs hivernales dans notre série de données conduit à une sur-
représentation des valeurs basses de la nappe. Ceci est d’autant plus vrai que, pour des 
raisons pratiques de travail sur le terrain, la très grande majorité des relevés a été effectuée 
lors de journées sans précipitation. Les courbes réalisées avec les valeurs moyennes 
journalières enregistrées par les piézomètres automatiques PT2 et PT3 font apparaître la 
quasi saturation permanente de la nappe. Elle se situe entre 0 et 5 cm de profondeur 
pendant 80 à 90% du temps, soit plus de 300 jours par an. Les niveaux de nappe inférieurs 
à – 10 cm sont donc rares et correspondent aux épisodes chauds et secs estivaux les plus 
importants.  
Le cas du piézomètre 3 doit être détaillé (Fig.83). Installé dans un secteur de tourbière 
basse riparienne à sphaignes et carex, le niveau de la nappe reste toujours très bas. Le tube 
PVC de 170 cm de longueur traverse 120 cm de tourbe, d’abord blonde fibrique, puis 
brune mésique au-delà de 60 cm de profondeur. Il est ancré dans une cinquantaine de 
centimètres de formation organo-minérale sablo-limoneuse à sablo-argileuse. Alors, que le 
niveau d’eau dans le piézomètre 16, situé une dizaine de mètres en amont, au contact du 
versant, est toujours proche de la surface (-10,4 cm en moyenne), le niveau moyen de la 
nappe dans le piézomètre 3 pour la période 2003 – 2005 est de -79 cm. La nappe oscille 
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entre 39 cm de profondeur au minimum pendant le printemps 2005 et 102 cm au maximum 
durant l’été 2003. La courbe des fréquences cumulées des différents niveaux de nappe 
prend pour ce piézomètre une forme particulière. En effet, si les niveaux de nappe situés 
entre 75 et 80 cm de profondeur représentent 40% des valeurs, 30% des valeurs sont 
inférieurs à 80 cm et 30% sont supérieurs à 75 cm. Si l’on exclut de l’analyse, les valeurs 
hivernales trop peu représentées, il apparaît que lorsque la nappe s’abaisse en dessous de 
80 cm, il s’agit de relevés effectués en été (55%) ou à l’automne (40%). A contrario, 
lorsque la nappe s’élève au dessus de 75 cm de profondeur, il s’agit de relevés effectués au 
printemps (54%) ou à l’automne (46%).  
 
 
Figure 83 - Fonctionnement de la nappe du secteur de P3 et P16 
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Pour mieux comprendre le fonctionnement de la nappe dans ce secteur, nous avons étudié 
plus précisément la microtopographie de surface, les épaisseurs de tourbe et les relations 
entre les niveaux piézomètriques de P3 et P16. Il apparaît clairement que les niveaux 
piézométriques dans la tourbe sont largement influencés par les apports de versants et le 
drainage de la nappe par le ruisseau de Chorsin. A la base du versant, des sources 
maintiennent près de la surface le niveau d’eau du piézomètre 16. A l’inverse, en dehors de 
période de crue du cours d’eau qui permet l’élévation de la nappe, le niveau du piézomètre 
3, qui crée une communication entre la nappe de la tourbière et celle des formations 
colluviales, reste bas. Il est drainé par le Chorsin. Avec un coeffcient de détermination de 
0,7, la relation entre les niveaux d’eau dans le piézomètre 3 et les débits du Chorsin 
mesurés à l’exutoire est bonne (Fig.83). Cet exemple traduit la complexité des relations 
hydrauliques qui peuvent exister entre la tourbière et les formations superficielles.  
5.2.2.2 Relations entre les niveaux de nappe 
Compte tenu de la diversité et de la disposition des différents mésotopes à Gourgon, il est 
nécessaire, pour bien cerner la dynamique de stockage de l’eau, d’établir le niveau de 
relation entre les niveaux piézométriques à l’échelle du macrotope. En effet, nous pouvons 
nous poser la question de savoir si les niveaux de la nappe dans les différents mésotopes 
répondent de la même dynamique. Il s’agit donc d’identifier les mésotopes ou toutes les 
parties de la tourbière qui réagissent de manière synchrone et proposer des éléments 
d’explication des nuances de la réactivité des nappes en relation avec les paramètres du 
bilan de l’eau.  
Pour cela, nous avons utilisé les méthodes d’analyse statistique et graphique des logiciels 
Gnuplot (http://www.gnuplot.info) et R (http://www.r-project.org). R est une 
implémentation du langage de programmation appelé S, inventé chez AT&T Bell 
Laboratories. Il s’agit d’un système interactif et d’un environnement de programmation 
flexible, qui permet après une phase d’analyse interactive, d’automatiser les tâches en 
exécutant séquentiellement toutes les instructions d’un fichier texte. L’utilisateur observe 
ensuite les résultats pour extraire l’information qui l’intéresse.  
L’analyse des nuages de points nous renseigne sur l’intensité (nulle, faible, ou forte), la 
forme (linéaire, parabole, hyperbole, sinusoïde, etc.) et le sens de la relation (positive ou 
négative). Le croisement systématique des valeurs de profondeur de la nappe et 
d’amplitude des variations du niveau d’eau entre deux relevés, pour l’ensemble des 
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piézomètres, à différents pas de temps (valeurs classées par saisons), nous a conduit à 
analyser près de 1150 nuages de points. Nous avons également calculé les coefficients de 
correlation (r) et, pour les relations les plus significatives, construit les courbes de tendance 
(analyse de régression) (Fig.84). Le calcul de leur coefficient de détermination (r2), nous 
renseigne sur le degré de correspondance entre les valeurs estimées pour la tendance et les 
valeurs réelles.  
Nous pouvons dans un premier temps nous intéresser aux nuages de points mettant en jeux 
les valeurs du piézomètres 19, dont le fonctionnement est influencé par la proximité d’un 
fossé. La forme des nuages de points construits avec les valeurs de P19 prend une forme 
particulière qui illustre l’impact du drainage dans la dynamique des nappes des tourbières. 
Les coefficients de correlation des valeurs de P19 avec les valeurs des autres piézomètres 
oscillent entre 0,48 et 0,72. La forme exponentielle de la relation traduit la plus forte 
sensibilité de la nappe, qui s’abaisse plus rapidement et plus profondément dans la tourbe 
que dans les secteurs drainés. Lorsque la nappe se situe autour de -10 cm dans un mésotope 
de tourbière haute bombée non drainée (P10), elle peut atteindre -50 cm dans P19 où la 
nappe fluctue plus rapidement et de manière plus importante. Nous constatons également 
que mis à part au printemps (r=0,82), les relations entre les niveaux de nappe du lagg (P18) 
et du bombement (P19) sont faibles (r=0,32 l’été et r=0,4 l’automne). Nous pouvons donc 
supposer qu’en abaissant le niveau de la nappe, le fossé coupe les relations hydrauliques 
entre le bombement et le lagg. Pour cette raison, le comportement de P18 se rapproche de 
celui de P13, ce qui peut expliquer le bon coefficient de correlation (r=0,74). 
Hormis les cas que nous venons de citer, la forme des nuages de points mettant en jeux les 
piézomètres représentatifs des différents mésotopes indique de bonnes relations entre les 
niveaux de la nappe dans le macrotope de Gourgon. Cela se traduit d’une manière générale 
par l’alignement des points le long de la diagonale du graphique (Fig .84, 85 et 86). Les 
coefficients de correlation varient de 0,7 à 0,95 pour la grande majorité des relations. 
Toutefois, la plus ou moins grande dispersion des points par rapport à la diagonale traduit 
des nuances. Ainsi, la relation est très bonne entre les niveaux de P2 et P5, deux secteurs 
de tourbière haute bombée (r=0,95). A l’inverse, le coefficent de correlation pour la 
relation entre les niveaux de P1 (tourbière basse) et P2 (tourbière haute), distants d’environ 
100 m, n’est que de 0,72. 
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Figure 84 - Analyse de correlation des niveaux piézométriques 
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Figure 85 - Exemple de relations entre les niveaux piézométriques à Gourgon 
 
Figure 86 - Exemple de relations entre les variations piézométriques à Gourgon 
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Nous pouvons donc constater que les niveaux de nappe et les variations du niveau entre 
deux relevés sont toujours bien correlés pour les secteurs de tourbière haute (P2, P4, P5, 
P8, P9, P10, P11, P12 et 20). En effet, et ce n’est pas une surprise, les niveaux de nappe 
des mésotopes de tourbière haute répondent d’une même dynamique liée aux conditions 
climatiques permettant l’ombrotrophie. Dans le détail, les nuances qui apparaissent entre 
ces différents piézomètres s’expliquent par des facteurs locaux influant sur les sorties du 
bilan de l’eau. La végétation de surface notamment joue un rôle déterminant dans la 
mesure où elle influe sur le niveau de l’évapotranspiration et par conséquent la baisse du 
niveau d’eau dans les piézomètres. Ces nuances sont d’autant plus visibles que l’on 
observe les relations entre les variations du niveau d’eau entre deux relevés (Fig.86). Les 
niveaux de correlation sont globalement plus faibles, inférieurs à 0,9.  
L’observation détaillée de la forme de certains nuages de points nous a conduit à classer 
les valeurs par saison, parce que la part des différents paramètres du bilan de l’eau influant 
sur les niveaux de nappe, comme les précipitations ou l’évapotranspiration, n’est pas 
constante au cours de l’année. La construction des courbes de tendance nous permet de 
bien visualiser les relations (Fig87). Leur fiabilité est donnée par le coefficient de 
détermination. Nous pouvons ainsi remarquer qu’entre les piézomètres 2 et 5, les courbes 
construites à partir des relations des valeurs classées par saison (printemps, été et automne) 
restent semblables. Cela se traduit par de forts coefficients de corrélation (r=0,91 pour le 
printemps ; 0,92 pour l’été et 0,84 pour l’automne) et par de bons coeffients de 
détermination des droites construites pour chaque saison (r2=0,83 pour le printemps ; 0,87 
pour l’été et 0,71 pour l’automne). Pour ces piézomètres, le niveau d’eau varie de manière 
identique au cours de l’année, puisque, comme le traduit la relation linéaire, il existe un 
rapport constant d’évolution proportionnelle entre les deux variables.  
Les relations entre les niveaux piézométriques ne sont pas toujours linéaires. Ainsi les 
courbes des relations entre les valeurs de P4 et P5 sont convexes et correspondent à des 
modèles puissance (l’été ; r2=0,9) ou polynomial. Le modèle puissance ou allométrique 
indique que deux variables sont liées par un rapport relatif constant. Ainsi, durant l’été, le 
niveau de la nappe de P5 s’abaisse d’autant plus profondément que celui de P4 est bas. 
Cela traduit une plus forte sensibilité de la nappe d’eau du mésotope de tourbière bombée 
(P5) que celle du mésotope de tourbière de pente (P4) aux conditions climatiques estivales. 
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Figure 87 - Relations saisonnières entre les niveaux piézométriques 
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Les courbes de tendance s’ajustant le mieux aux nuages de points pour les valeurs du 
printemps et de l’automne sont de type polynomiale cubique (r2= 0,77 et r2= 0,53). Au 
printemps, le léger décalage de la baisse des niveaux P4 par rapport à P5 est marqué par 
une inflexion de la courbe dans les premiers centimètres de tourbe avant qu’elle ne prenne 
l’allure d’une droite. Pour l’automne, le maintien des niveaux de P4 près de la surface 
lorsque ceux de P5 s’abaissent se traduit par une courbe à forte convexité. Un effet de seuil 
peut être mis en évidence. En effet, c’est lorsque les niveaux de nappe dépassent 17 à 18 
cm de profondeur pour P5 qu’ils commencent à chuter pour P4. Les niveaux d’eau sont 
généralement bien corrélés l’été suivant des relations de type linéaire ou allométrique. Les 
principales différences apparaissent donc aux intersaisons. Elles se traduisent par de moins 
bon niveaux de corrélation et/ou par une physionomie des nuages de points et des courbes 
de tendance très différentes de la situation estivale.  
Nous pouvons donc nous arrêter sur les principaux enseignements de ces relations entre les 
niveaux piézomètriques :  
• Pour ce qui concerne les niveaux piézométriques des mésotopes de tourbière basse, 
nous pouvons faire remarquer que les niveaux de nappe sont peu correlés avec ceux 
des autres piézomètres situés dans la tourbière. A ce titre, le cas de P1 est 
significatif, puisque les coefficients de corrélation le concernant sont toujours 
inférieurs à 0,76 et se situent majoritairement autour de 0,65. S’il en est de même 
pour les variations du niveau d’eau entre deux relevés pour l’ensemble des valeurs, 
nous pouvons remarquer que les coefficients de corrélation concernant les variations 
du niveau d’eau des valeurs estivales (la moitié des coefficients est supérieure à 
0,72) et dans une moindre mesure des valeurs printanières, sont meilleurs. Les 
relations des niveaux d’eau des mésotopes de tourbières basses sont mieux correlés 
avec ceux des mésotopes de tourbières hautes durant l’été. Nous pouvons donc 
penser qu’en période estivale, les apports d’eau de versant se réduisent et que la 
dynamique de la nappe de ces mésotopes se rapproche de celle des parties 
ombrotrophes qui sont déconnectées des versants. L’influence des apports de 
versant se place donc principalement au printemps, à la fonte des neiges, lorsque les 
sols sont gorgés d’eau. L’automne la situation est plus complexe et dépend de la 
reconstitution des nappes de versant, la sécheresse de l’été pouvant largement 
déborder sur le mois d’octobre comme ce fut le cas en 2005.  
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• Pour les mésotopes de tourbières hautes, nous ferons remarquer que ce sont les 
bombements qui fonctionnent suivant la dynamique la plus uniforme et ce sans 
différence notable d’une saison à l’autre (P2 et P5). Les mésotopes de tourbière 
haute de pente se distinguent légèrement des autres, comme l’illustrent les relations 
entre les nappes pour l’automne ou le printemps. Malgré leur caractère 
ombrotrophe, il semble que par leur position vis-à-vis des versants, la dynamique 
de la nappe de ces mésotopes peut être influencée au printemps et à l’automne par 
les apports de versant. Enfin, au sein des mésotopes de tourbière de couverture, si 
les coefficients de corrélation sont élevés, nous observons d’importantes variations 
de l’amplitude des niveaux piézomètriques (P11 et P12). Cela nous amène à nous 
interroger sur la circulation de l’eau dans les vastes couvertures de tourbe de la 
partie est du macrotope de Gourgon. 
5.2.2.3 Bilan de la capacité de stockage de l’eau 
L’évaluation de la capacité de stockage de l’eau dans le système tourbeux de Gourgon est 
une opération difficile en raison de l’imbrication des différents mésotopes. Si cela nous 
conduit à rester prudents sur les estimations proposées, ces dernières apportent de 
précieuses informations sur la capacité d’un macrotope, tel que celui de Gourgon, à jouer 
un rôle hydrologique.  
D’après l’ensemble des 
sondages de profondeur 
réalisés sur le site (1100 
points), nous pouvons estimer 
le volume total de la tourbière 
à 725550 m3, en retenant une 
épaisseur moyenne de tourbe 
de 1,15 m. Ce calcul prend en 
compte l’épaisseur moyenne 
mesurée lors des sondages, 
pour les différents types de 
mésotopes (Tab.9).  
 
Tableau 9 – Estimation du volume de tourbe à Gourgon 
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En considérant les plus bas niveaux de nappe enregistrés sur la période 2003 – 2007 
comme limite entre l’acrotelm et le catotelm, le volume de la zone saturée en permanence 
(catotelm) s’élève à 474000 m3, soit 65% du volume total de tourbe (Tab.10). Les analyses 
réalisées pour caractériser la 
texture organique de cette 
tourbe [Gobat 1991] nous 
indiquent qu’elle est 
principalement composée de 
particules dites mixtes (65 à 
75% de particules comprises 
entre 0,05 à 0,2 mm) 
caractéristiques des tourbes 
mésiques. Nous pouvons 
noter la grande homogénéité 
des résultats pour l’ensemble des prélèvements que nous avons réalisés (voir Fig.74, page 
222). Si la tourbe du catotelm est constituée de plus de 78,5 à 92,5% d’eau d’après nos 
mesures, seule une petite partie de cette eau peut circuler. En effet, la porosité active en 
dessous de 45 cm de profondeur ne dépasse pas 0,1 à 0,15 ce qui représente dans notre cas 
moins de 50000 m3. Ces pores actifs sont occupés par de l’eau et par du gaz (1 à 7%) 
[Ivanov 1981, Clymo 1984, Reynolds et al. 1992, Brown et Overend 1993]. L’eau circule 
donc très lentement en profondeur.  
Différents tests de mesure de la conductivité hydraulique ont été réalisés sur le site 
(Fig.88). Nous avons procédé suivant la méthode de mesures par choc hydraulique. Il 
s’agit de provoquer dans le piézomètre une variation quasi « instantanée » de la charge 
hydraulique, par ajout d’eau ou pompage, et de suivre au cours du temps la relaxation du 
niveau d’eau dans le tube. Dans notre cas, nous avons observé la remontée de la nappe 
(bail test) dans les piézomètres équipés de codeur thalimède. Tous les tests font apparaître 
des vitesses de circulation de l’eau dans la tourbe très lentes, avec des valeurs conformes à 
celles que nous avons pu trouver dans la littérature scientifique internationale [Boelter 
1965, Dai 1973, Eggelsmann 1975b, Romanov et al. 1975, Chason 1986, Loxham et 
Burghardt 1986, Baird 1997, Beckwith et al. 2003a, b, Holden et Burt 2003a, Clymo 
2004]. Ainsi, lors de l’installation des piézomètres automatiques 3 et 5, la remontée de la 
nappe jusqu’à son niveau d’équilibre a pris respectivement 16 et 14 jours. Cela représente 
des conductivités de l’odre de 4 E-7 et 7 E-7 m.s-1.  
Tableau 10 – Volumes du catotelm et de l’acrotelm à Gourgon 
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Figure 88 - Conductivités hydraulique à Gourgon 
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Ces valeurs correspondent à un déplacement de la nappe d’eau dans la tourbe d’environ 5 
cm par jour. Pour le piézomètre automatique 1, la remontée de la nappe a pris près de 
trente jours, soit une vitesse moyenne de circulation de l’eau de 3 E-7 m.s-1.  
Toutefois, le graphique de la remontée de la nappe dans le PT1 (Fig.88) illustre des 
variations importantes de conductivité au cours de cette période. En effet, les valeurs 
oscillent entre 5,7 E-6 et 2,3 E-8 m.s-1, ce qui nous indique que la nappe d’eau dans la tourbe 
parcourt entre 2 mm et 50 cm par jour. Le tube étant crépiné sur l’ensemble de sa hauteur, 
il semble que ces variations peuvent être mises en relation avec les apports d’eau des 
précipitations lors de la remontée de la nappe. Il apparaît en effet sur les graphiques, et 
notamment pour le PT5, qu’en l’absence de précipitations significatives durant la période 
de remontée de la nappe, les valeurs de conductivité sont relativement constantes. 
Pour confirmer cette hypothèse, nous avons cherché quel est le niveau de relation entre les 
valeurs de conductivité et les précipitations. En effet, nous pouvons observer clairement 
avec le graphique de la remontée du niveau de la nappe de PT1, que l’augmentation de la 
conductivité hydraulique suit les épisodes pluvieux. Il apparaît, dans ce cas, qu’il se passe 
environ 36 à 48 heures entre les précipitations et l’ajustement du niveau de la nappe. Le 
coefficient de détermination de la relation linéaire entre conductivité hydraulique et total 
des précipitations sur les 48 dernières heures est le plus significatif puisqu’il s’approche de 
0,6. L’apport d’eau s’infiltrant lentement depuis la surface accentue la charge hydraulique 
et par un effet piston contribue à augmenter la vitesse de circulation de l’eau de la nappe 
d’eau du catotelm qui passe d’environ 1,5 à 2,5 E-7 m.s-1 à plus de 1,5 E-6 m.s-1. Le cas du 
PT3 semble faire apparaître une autre caractéristique de la circulation de l’eau dans la 
tourbe. S’il est bien tombé une quinzaine de millimètres de précipitation cinq jours avant 
l’inflexion de la courbe du niveau d’eau, traduisant une augmentation de la conductivité 
hydraulique, nous pouvons avancer une autre explication à la variation de la vitesse de 
circulation de l’eau. En effet, cette inflexion se situe vers 40 cm de profondeur, c'est-à-dire 
au niveau de la limite entre la zone saturée en permanence et celle qui connaît les 
fluctuations de la nappe. Elle traduit les différences de conductivité hydraulique entre les 
horizons supérieurs de la tourbière, l’acrotelm, et les horizons inférieurs, le catotelm, dont 
les propriétés hydrauliques sont différenciées. Ainsi, la conductivité hydraulique, qui est de 
l’ordre de 2 E-7 m.s-1 (ou 2 cm par jour) dans le catotelm, est de 1 E-6 m.s-1 (9,5 cm par jour) 
dans l’acrotelm.  
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La porosité efficace de la tourbe de l’acrotelm est d’environ 30% [Ivanov 1981, Chason 
1986, Payette et Rochefort 2001]. Elle décroît avec la profondeur et les modifications des 
propriétés physiques de la tourbe (décomposition, compaction, etc.). En utilisant les 
coefficients de stockage proposés par Wastiaux [2000], la capacité maximale de stockage 
dans l’acrotelm peut être estimée à 41828 m3 (Tab.11). Toutefois, comme nous l’avons 
montré pour le site de l’Etui, mais également lors de l’analyse de la fréquence des niveaux 
piézométriques de Gourgon, cette capacité maximale est rarement atteinte. Si l’on 
considère les niveaux médians de nappe, c'est-à-dire représentant 50% de la série 
statistique, la capacité de stockage du macrotope de Gourgon se réduit à 13220 m3 (soit 21 
mm d’eau)  
 
Tableau 11 - Capacité de stockage de l’eau de l’acrotelm à Gourgon 
La question de l’adéquation entre période de bas niveau de nappe et épisode pluvieux 
importants est de nouveau posée. Or, il apparaît assez clairement, comme nous l’étudierons 
plus loin, que la baisse des niveaux de la nappe se produit lors des périodes estivales où le 
volume d’eau précipitée est le plus faible.  
5.2.3 Circulation de l’eau dans le macrotope 
Comme l’illustrent les valeurs de conductivité hydraulique, la vitesse de circulation de 
l’eau dans le réseau de macropores de la tourbe est très lente. La majeure partie des 
écoulements, qui se produisent dans la tourbe, s’effectue dans la zone dessaturée de 
l’acrotelm [Holden et Burt 2002, Holden et Burt 2003c]. Les débits de cet écoulement 
hypodermique, ou écoulement de subsurface, sont faibles. Les travaux de Holden 
montrent, dans de vastes tourbières de couverture des Peninnes du Nord au Royaume-Uni, 
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que moins de 18,5% des eaux qui alimentent les écoulements de surface sont fournis par 
les flux circulant dans la tourbe (17,7% entre la surface et 5 cm de profondeur, 0,7% entre 
5 et 10 cm et moins de 0,1% en dessous de 10 cm). Nous pouvons donc affirmer que 
malgré la taille et le volume de tourbe du macrotope de Gourgon, le volume d’eau qui 
circule au sein de la matrice tourbeuse reste faible. En effet, en considérant le volume et la 
teneur en eau de la tourbe du macrotope de Gourgon, en reprenant la répartition des 
écoulements proposée par Holden [2003c] ainsi que le débit moyen à l’exutoire pour notre 
période de mesure, le volume d’eau qui circule dans la tourbière ne représente que 12% du 
volume total d’eau contenue dans le macrotope (Tab.12). Toutefois, cet écoulement lent 
alimente le débit de base des cours d’eau. D’après nos calculs, le débit fourni par les 
écoulements dans la matrice tourbeuse serait de l’odre de 10 l.s-1, valeur qui correspond au 
plus bas débit mesuré pour le Chorsin à la fin de l’été 2003 et son importante période de 
sécheresse (10,54 l.s-1 le 4 septembre 2003). 
Tableau 12 - Bilan de la part de l’écoulement de la matrice tourbeuse à Gourgon 
Le ruissellement à la surface de la tourbière qui représente la majeure partie des 
écoulements issus du macrotope alimentant le réseau hydrographique (81,5% - [Holden et 
Burt 2003c]), est un écoulement rapide. Il se déclenche lors des épisodes pluvieux par 
dépassement des seuils de saturation ou d’infiltration de l’eau liées à la faible conductivité 
hydraulique de la tourbe. L’eau se concentre alors et suit des chemins d’écoulement 
préférentiels pour former un réseau complexe. Les microtopes de lagg ceinturant les 
bombements tourbeux constituent les zones d’accumulation de l’eau. Proche de la 
saturation permanente, ils donnent naissance à des chenaux qui s’incisent dans la tourbe, 
l’eau s’écoulant au contact du substrat minéral (Fig.88). Du fait de la croissance verticale 
des tourbières, les chenaux peuvent être encaissés ou quasiment recouverts par la tourbe.  
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Figure 89 - Les écoulements dans le macrotope de Gourgon 
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C’est le cas de la majeure partie des chenaux qui traversent les mésotopes de tourbière de 
couverture et de pente. Dans certains secteurs, comme dans la tourbière basse de la jasserie 
de Gourgon (Fig.89) l’eau circule dans des conduits souterrains (pipeflow). Si les puits 
d’infiltration et de résurgence de l’eau sont clairement identifiables, notamment l’hiver et 
au printemps lors des épisodes de fonte de la neige où les écoulements sont très importants, 
aucun élément en surface, qu’il s’agisse de la végétation ou de la microtopographie, ne 
laisse présager de la présence en profondeur de conduit souterrain. 
Sur les versants à forte pente de la partie ouest et dans les fonds de vallon encaissés qui 
drainent la tête de bassin versant vers le nord, les écoulements présentent une physionomie 
différente dans la mesure où ils ont lieu au niveau de la surface topographique 
(écoulements de surface). Sur les fortes pentes, le réseau est rectiligne et prend l’allure de 
torrents. Dans les fonds de vallon, à la faveur d’une pente plus faible, le ruisseau de 
Chorsin présente un cours à méandres. Les vitesses d’écoulement de l’eau dans le réseau 
hydrographique présentant ces formes sont beaucoup plus rapides que dans les chenaux 
incisés ou encaissés dans la tourbe qui présentent une rugosité importante.  
Enfin, il faut prendre en compte les fossés de drainage liés au système agropastoral des 
jasseries ou liés aux travaux de boisement initiés à la fin des années soixante-dix. Ainsi, le 
béal qui alimente la jasserie de Gourgon prélève une partie de l’eau dans le secteur est du 
macrotope pour la redistribuer plus au nord le long du versant de la Roche Gourgon. Il 
apparaît d’autre part que les drains réalisés pour assécher la tourbière dans le cadre de la 
plantation de résineux (sud-est du macrotope) sont aujourd’hui largement tapissés de 
sphaignes et se comblent progressivement.  
Pour finir, nous pouvons noter que dans l’ensemble du macrotope, il n’y a pas 
d’écoulement fluvial à la surface de la tourbe. L’ensemble de ces chenaux s’écoule au 
contact du substrat minéral. S’il favorise les transferts de l’amont vers l’aval de l’eau 
précipitée à la surface du macrotope et de l’eau contenue dans la tourbe, il draine 
également la nappe des formations superficielles issues de l’arène granitique (Fig.89). La 
prise en compte de la part de l’écoulement de la matrice tourbeuse dans le débit de base du 
Chorsin à l’exutoire doit nous permettre de mieux évaluer la contribution de la nappe des 
formations superficielles à la dynamique hydrologique du bassin versant. Ces remarques 
sont autant d’éléments qui nous permettront plus loin d’appuyer l’analyse des 
hydrogrammes. 
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5.3 La tourbière basse de la Prenarde 
Nous nous intéressons maintenant au cas des tourbières basses, dont la topographie de 
surface et le fonctionnement de la nappe sont très différents des cas présentés 
précédemment. Après la complexité de l’organisation du macrotope de Gourgon, l’analyse 
de la tourbière de la Prenarde se situe à l’échelle du mésotope. Le volume de tourbe, que 
nous estimons à plus de 21000 m3, se répartit uniformément dans le fond de vallée du 
Chantereine. Il s’étale sur près de 2,4 hectares dans une zone de confluence des différents 
ruisseaux qui drainent la partie amont de la tête de bassin versant. Par conséquent, de par 
sa position dans le bassin versant et sa microtopographie de surface, les différents 
microtopes de la tourbière de la Prenarde peuvent tous être connectés aux apports de 
versants par l’intermédiaire du ruissellement. Dans les tourbières basses, la nappe d’eau 
contenue dans la tourbe n’est pas perchée par rapport aux nappes des versants. La 
littérature fait largement état de la complexité du fonctionnement de la nappe d’eau dans ce 
type de tourbières. Les apports dans le bilan de l’eau doivent donc prendre en compte les 
échanges d’eau entre les versants et la tourbière. Après avoir décrit le fonctionnement de la 
nappe d’eau dans la tourbière, nous nous intéresserons aux relations hydrauliques entre la 
tourbière et le reste du bassin versant, pour évaluer sa capacité de stockage en eau et son 
rôle hydrologique potentiel dans le bassin versant.  
5.3.1 Comportement piézométrique 
Comme nous le faisions remarquer en établissant le bilan des données, les niveaux de la 
nappe mesurés dans les différents piézomètres, entre l’automne 2002 et l’été 2007, 
semblent traduire la présence de plusieurs comportements piézométriques au sein de la 
tourbière et à sa périphérie. Pour comprendre comment fonctionne la nappe d’eau dans la 
tourbière, nous avons mis en place une démarche d’analyse systématique des valeurs des 
différents piézomètres. Cela a été possible parce que nous disposons d’un grand nombre de 
valeurs piézométriques (160 valeurs de niveau de nappe pour les piézomètres les plus 
anciens). Nous avons utilisé pour cela le logiciel R (http://www.r-project.org). Le 
croisement des valeurs de profondeur de la nappe (vision statique), d’amplitude des 
variations du niveau d’eau (dynamique dans le temps) et d’altitude de la nappe (dynamique 
dans l’espace) nous a amené à faire une synthèse de l’analyse de 1134 graphiques. 
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5.3.1.1 Les dynamiques de la nappe 
Dans un premier temps, nous avons classé les données suivant différents pas de temps 
(annuel, saisonnier et mensuel) pour observer l’amplitude des variations de la nappe. 
Ensuite, nous nous sommes intéressé aux fréquences des différents niveaux de nappe. 
Enfin, nous avons mis en relation les niveaux d’eau dans les piézomètres. L’objectif est de 
montrer comment réagissent les niveaux de la nappe dans les différents piézomètres, à 
différentes échelles de temps, et d’observer des cycles ou des rythmes régissant le 
fonctionnement de la tourbière. 
L’observation de l’amplitude annuelle et des variations interannuelles des valeurs de 
niveau de nappe permet de bien faire apparaître l’épaisseur de l’acrotelm et 
d’individualiser les différents comportements piézométriques (Fig.90). Nous identifions 
cinq types de dynamique : trois au sein de la tourbière et deux sur son pourtour dans les 
zones de transition hydromorphes. Les piézomètres dont les niveaux sont bien corrélés sont 
regroupés. L’analyse des fréquences des niveaux de la nappe et des valeurs classées par 
saison et par mois permet de préciser la dynamique de chaque groupe de piézomètres.  
a -  Type 1 ; d’importantes fluctuations estivales  
Le premier type de fonctionnement est marqué par une forte variabilité interannuelle de 
l’amplitude des niveaux de la nappe (Fig.90). C’est par exemple le cas du piézomètre 3 
pour lequel l’amplitude annuelle des niveaux de la nappe varie de 25 à 70 centimètres 
suivant les caractéristiques climatiques de l’année considérée. En effet, lors des périodes 
sèches, les niveaux de la nappe s’abaissent profondément dans la tourbe (-71 cm le 29 août 
et le 4 septembre 2005), alors qu’ils atteignent la surface de la tourbière en période 
humide. La nappe se situe dans les dix premiers centimètres de tourbe pour 70% des 
relevés et peut atteindre la surface quelle que soit la période de l’année. En hiver et au 
printemps, l’amplitude des variations piézométriques est faible, inférieure à 20 centimètres. 
C’est à partir du mois de juin que la nappe connaît des fluctuations plus importantes. 
L’amplitude entre les niveaux de nappe maximum et minimum peut dépasser 50 
centimètres durant l’été et l’automne. Les niveaux les plus bas ont été enregistrés en fin 
d’été, en août ou septembre. Toutefois, les niveaux de nappe inférieurs à 25 centimètres de 
profondeur ne représentent que 5% des 165 relevés effectués (Fig.91). La majeure partie 
des piézomètres situés dans la tourbière traduit ce type de fonctionnement. Il s’agit des 
piézomètres 2, 3, 4, 6, 9, 13, 16, 18, 20, 21, thalimède amont et thalimède aval. 
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Figure 90 - Les différents types de comportement de la nappe à la Prenarde 
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b -  Type 2 ; une saturation quasi-permanente 
Le deuxième type peut être caractérisé par une faible amplitude du niveau de la nappe au 
cours de l’année et par une faible variabilité interannuelle de cette amplitude (Fig.90). 
L’eau est toujours proche de la surface, dans les 15 premiers centimètres de la tourbière, et 
ce quel que soit le contexte climatique. Le piézomètre 5 illustre ce cas. Les niveaux les 
plus bas sont toujours atteints en été, mais les différences d’amplitude saisonnière et 
mensuelle restent peu marquées. Ce type de comportement peut être identifié dans les 
piézomètres 5, 8, 14 et 15, situés au cœur de la tourbière. Il s’agit d’un secteur que l’on 
peut considérer comme saturé en permanence, le niveau de la nappe se situant au dessus de 
-5 centimètres de profondeur pour 95% des relevés (Fig.91). 
c -  Type 3 ; une sensibilité importante toute l’année 
Le comportement du piézométre P7 traduit une faible variabilité interannuelle de 
l’amplitude des niveaux de la nappe (Fig.90). La nappe fluctue entre 20 et 60 centimètres 
de profondeur de manière assez uniforme quelle que soit l’année considérée. Les valeurs 
de nappe supérieures à -32 cm sont rares (5% - Fig.91). Près de 50% des valeurs de nappe 
se situent entre -32 et -42 cm, et 30% entre -42 et -52 cm. Au pas de temps saisonnier, mais 
cela est encore plus visible au pas de temps mensuel, nous observons que les fluctuations 
de la nappe, qui sont faibles l’hiver, s’accentuent à partir du début du printemps. 
 
Figure 91 - Fréquences cumulées des niveaux piézométriques à la Prenarde 
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Elles atteignent leur maximum en été et restent importantes durant l’automne. Si, pour les 
types précédents, les niveaux les plus bas de la nappe sont atteints en fin d’été, voire à 
l’automne, ici, les niveaux minima sont enregistrés dès le mois de juillet. De même, c’est 
durant l’automne, et non durant l’hiver, que la nappe remonte et atteint son niveau 
maximum. Ce comportement piézométrique est décalé par rapport aux autres, avec une 
baisse, puis une remontée des niveaux de nappe plus précoces au printemps et à l’automne.  
d -  Type 4 ; zone hydromorphe du versant nord 
Les piézomètres 1 et 10 situés en bordure de la zone humide, dans la zone hydromorphe 
qui fait la transition entre le versant et la tourbière, illustrent un autre type de 
comportement. Plus haut sur le versant, le piézomètre 12, qui totalement en dehors de la 
zone tourbeuse (anthroposol), peut également être associé à ce type de comportement. 
L’amplitude annuelle des niveaux de nappe dans ces piézomètres est forte, supérieure à 60 
centimètres. La nappe se situe en dessous de 30 cm de profondeur, pour 50% des relevés 
du piézomètre 10, pour 80% des relevés du piézomètre 1 et pour 100% des relevés du 
piézomètre 12 (Fig.91). Elle n’atteint jamais la surface pour les piézomètres 1 et 12 
(Fig.90). A l’inverse du groupe précédent, nous constatons une faible variabilité 
interannuelle. Si le même constat peut être fait avec les valeurs classées par saison ou par 
mois, il faut toutefois relativiser. En effet, les piézomètres sont systématiquement dénoyés 
durant la période estivale (15 à 30% des relevés). La nappe se situe alors dans le niveau 
d’arène à blocs à plus de 70 cm de profondeur. Il n’en demeure pas moins que la nappe 
peut s’abaisser profondément dans le sol toute l’année. Il est instructif d’observer la 
position des niveaux maxima de nappe au cours de l’année. Le graphique des valeurs 
classées par mois montre ainsi, pour le piézomètre 1, que c’est à la fin de l’été et au début 
de l’automne, en septembre et octobre, que la nappe est la plus basse. En effet, les niveaux 
piézométriques maxima se situent en dessous de 40 centimètres dans P1. Ils se situent en 
dessous de 80 centimètres pour P12 plus haut sur le versant.  
e -  Type 5 ; zone hydromorphe du versant ouest 
Le dernier type de comportement de la nappe est singulier. Il est représenté par le 
piézomètre 11, situé dans la zone hydromorphe qui établit le contact entre la tourbière et le 
versant ouest. Il ne peut être rapproché d’aucun autre piézomètre du réseau. En effet, quel 
que soit le pas de temps choisi pour l’analyse, qu’il soit annuel, saisonnier ou mensuel, le 
niveau de la nappe reste stable entre 53 et 58 cm de profondeur (Fig.90). Ce piézomètre est 
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situé le plus à l’amont au contact entre la zone humide et le versant. Le niveau de la nappe 
est quasi constant quelles que soient les conditions climatiques très humides (juillet 2004 
ou mai 2007) ou très sèches (août 2003 ou septembre 2005). En effet, le niveau de la nappe 
ne varie que de 2 à 3 centimètres autour du niveau moyen qui se situe à 1127,32 m.  
5.3.1.2 Dynamique spatiale des niveaux de la nappe 
Le maillage fin de la tourbière par le réseau de piézomètres, nous permet de changer 
d’échelle d’analyse pour faire apparaître la dynamique spatiale de la nappe d’eau contenue 
dans la tourbière. En effet, la capacité de stockage de l’eau de la tourbière ne peut être 
appréhendée qu’en prenant en compte les échanges d’eau entre les versants et la tourbière, 
ainsi qu’au sein de la masse tourbeuse. Pour cela, nous avons tout d’abord établi la carte 
des différents comportements piézométriques observés précédemment (Fig.92). La majeure 
partie des piézomètres correspond au type 1. Il est intéressant de noter que dans la 
tourbière, il n’y a pas de relation claire entre le type de végétation de surface et le type de 
comportement piézométrique. Au delà des distinctions que l’on peut établir en fonction des 
groupements végétaux, nous pouvons constater que la présence ou non de ligneux ne 
constitue pas un facteur d’uniformité de la dynamique des niveaux de la nappe. Nous 
pouvons illustrer ce constat par le comportement des piézomètres 5 (type 2) et 6 (type 1) au 
sein de la boulaie à Betula pubescens ou des piézomètres 4 (type 1) et 15 (type 2) au sein 
de la jonçaie à sphaignes. Seuls les piézomètres classés dans le type 3 semblent faire 
correspondre la dynamique végétale d’installation du sapin, avec les bas niveaux de nappe 
et la pédogénéisation des horizons de surface.  
 Il est intéressant de souligner ici que les différences de comportement de la nappe se 
traduisent mieux du point de vue de la pédologie, que de la végétation de surface. En 
termes de gestion de ce type de tourbière basse, cela implique de ne pas s’arrêter à la seule 
description de la végétation de surface pour définir la dynamique turfigène. En effet, c’est 
le niveau de saturation en eau, en relation avec le niveau de la nappe, qui détermine le 
bilan hydrique positif ou nul permettant la turfigènèse.  
Nous pouvons maintenant essayer d’établir le niveau de relation entre les différents 
groupes de piézomètres situés dans la tourbière (Fig.93). En effet, nous traiterons dans le 
prochain chapitre des relations concernant les piézomètres des zones hydromophes de 
bordure, dans la mesure où ils nous informent sur les relations entre les nappes de versant 
et la tourbière.  
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Figure 92 - Cartographie des différents types de fonctionnement de la nappe à la Prenarde 
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Nous avons donc étudié la forme des nuages de points des graphiques mettant en relation 
les niveaux d’eau de l’ensemble des piézomètres manuels et automatiques. Il s’agit 
principalement de faire apparaître les liens entre les différentes dynamiques présentées et 
de donner des pistes de réflexion, lorsque c’est possible, sur les échanges d’eau entre les 
différentes parties de la tourbière.  
• Dans la tourbière, la plus grande part des piézomètres correspond au type 1. Les 
relations entre les niveaux d’eau dans ces piézomètres sont de type linéaire. Les 
niveaux de nappe sont relativement bien corrélés, puisque les coefficients de 
détermination correspondant aux droites de régression sont supérieurs à 0,8. Si les 
niveaux piézométriques fluctuent de façon identique, nous pouvons remarquer qu’il 
existe un gradient dans l’amplitude des fluctuations de la nappe, de l’amont vers 
l’aval. La réduction de la pente de la relation entre le piézomètre 6 et les 
piézomètres 2, 3 et 4 illustre ce phénomène. Ainsi, lorsque la nappe se situe à 40 
cm de profondeur dans le piézomètre 6, elle se situe autour de 50 cm dans P4 et P3, 
et vers 70 cm dans P2.  
• Dans la partie centrale de la tourbière (type 2), l’eau affleure quasiment en 
permanence. La forme des nuages de points traduit une relation de type linéaire 
entre cette partie et le reste de la tourbière. Elle concentre les flux d’eau s’écoulant 
dans la tourbe. Les apports en eau des précipitations étant identiques pour 
l’ensemble de la tourbière, les niveaux piézométriques seraient donc maintenus à 
proximité de la surface en raison de l’écoulement lent de la nappe dans l’acrotelm 
et le catotelm. Ainsi, cet apport d’eau atténue l’importance des fluctuations de la 
nappe. Ce n’est que durant les périodes les plus sèches que la nappe s’abaisse.  
• Enfin, le piézomètre 7 traduit une situation plus complexe. En effet, il semble que 
le nuage de points traduise deux types de relations différentes qui apparaissent 
clairement en s’intéressant aux variations saisonnières des niveaux piézomètriques. 
Sur les graphiques saisonniers de la relation entre le piézomètre 7 (type 3) et les 
piézomètres 4 (type 1) et 8 (type 2), la forme du nuage de points diffère d’une 
saison à l’autre (Fig.94). En hiver, le niveau de P7 n’est pas en relation avec ceux 
de P4 ou P8. Une relation apparaît au printemps, mais les niveaux piézométriques 
restant élevés, elle reste peu marquée. C’est durant, l’été et l’automne qu’elle est la 
plus nette. En été, elle est proche de la relation linéaire que l’on trouve dans la 
partie centrale de la tourbière. 
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Figure 93 - Relations entre les niveaux de la nappe à la Prenarde 
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En automne, la forme du nuage de points est plutôt de type exponentiel, comme on 
l’observe pour la bordure nord-est de la tourbière. La dynamique de la nappe dans cette 
partie de la tourbière est donc plus complexe. L’été, elle répond de façon similaire au 
reste de la tourbière, même si l’amplitude des variations de la nappe est plus 
importante. Ce n’est pas le cas durant l’automne, où les niveaux d’eau dans le 
piézomètre 7 atteignent plus rapidement la base de l’acrotelm. La sensibilité de la 
nappe aux conditions sèches automnales semble donc beaucoup plus forte pour ce 
secteur, puisque le niveau d’eau de P7 atteint son minimum alors que la nappe reste 
dans les vingt-cinq premiers centimètres de tourbe pour le piézomètre 4. 
 
 
 
Figure 94 - Evolution saisonnière de la relation entre les niveaux piézométriques 
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L’analyse des valeurs piézométriques que nous venons de présenter nous permet d’avoir 
une vision précise de la répartition et des volumes qui constituent l’acrotelm et le catotelm. 
Elle permet également d’observer la dynamique de la zone qui connaît les fluctuations de 
la nappe et les liens entre les niveaux d’eau dans les différentes parties du mésotope. À 
partir de là, nous pouvons évaluer de manière précise la capacité de stockage de l’eau de la 
tourbière.  
5.3.2 Capacité de stockage et circulation de l’eau dans le mésotope 
La littérature scientifique étant moins abondante pour les tourbières basses que pour les 
tourbières hautes, nous nous sommes tout d’abord intéressé aux propriétés de la tourbe à la 
Prenarde.  
5.3.2.1 L’eau dans la tourbe 
Nous avons effectué des prélèvements en différents points de la tourbière (zones 
piézométriques de type 1, 2 et 3) et à différentes profondeurs pour estimer la capacité de 
stockage de l’eau dans la tourbe. Il s’agit de mesurer la répartition des volumes de matière 
solide, d’air et d’eau des échantillons. La tourbe est de type fibrique à mixte [Porteret 
2002] suivant la méthode de granulométrie des fibres [Gobat 1991]. Il s’agit d’une tourbe 
relativement compacte dont le taux d’humidité avoisine les 80% [Porteret 2002]. Pour nos 
différents prélèvements, sa masse volumique apparente (rapport entre la masse sèche et le 
volume total de l’échantillon ; bulk density) varie entre 0,05 et 0,17 g.cm-3. Ces valeurs 
sont conformes aux valeurs généralement observées dans la littérature [Boelter 1968, 
Payette et Rochefort 2001, Rydin et Jeglum 2006]. Les variations expliquent les 
différences dans la composition ou le dégré d’humification de la tourbe.  
Pour mieux comprendre la capacité de stockage de l’eau dans l’acrotelm, nous pouvons 
développer l’exemple des échantillons Prv5 #1 et #2, représentant la partie centrale de la 
tourbière au comportement piézométrique de type 1 (Fig.95). Il faut tout d’abord préciser 
que le prélèvement a été réalisé à la fin du mois de septembre 2005. Si du point de vue des 
précipitations, le mois de septembre est conforme à la situation climatique moyenne entre 
2002 et 2007 (85,7 mm de précipitations), les niveaux de nappe restent bas à cause au 
déficit de précipitations qui a marqué les mois de juillet et d’août (78,5 mm, soit 102 mm 
de moins que la situation moyenne 2002-2007). Ainsi, trois jours après les dernières 
précipitations, la limite de la zone saturée se situe vers 40 cm de profondeur.  
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Figure 95 - Propriétés physiques et hydrauliques de la tourbe à la Prenarde 
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La tourbe, dans la zone non saturée (-10,5 ; -36 cm), contient alors près de 82 à 83% d’eau, 
soit 456 à 500% de sa masse sèche. Entre 10,5 et 25 centimètres de profondeur, l’eau 
occupe 72% du volume de la tourbe, la matière solide (matière organique et minérale) et la 
fraction gazeuse (air) occupant 8% et 20% du volume. Le volume d’eau qui peut s’écouler 
représente 46% de l’échantillon. En dessous, entre 25 et 36 centimètres de profondeur, le 
volume occupé par l’eau augmente (77%), tout comme celui de la matière solide (11%) 
parce que la tourbe est plus humifiée et compactée. A contrario, la part de l’air diminue de 
12%, de même que celle de l’eau qui peut s’écouler (28% du volume de l’échantillon). A 
cette profondeur, la majorité du volume de tourbe est constituée par de l’eau immobile (eau 
intracellulaire et eau piégée dans les micropores de la tourbe).  
Ces observations traduisent la notion de profil d’humidité entre la surface et la zone 
saturée, illustrée par le graphique de la figure 95 [Clymo 1983]. Près de la surface, à 
saturation totale, c'est-à-dire lorsque l’eau a pris la place de l’air, le volume d’eau utile 
maximum représente 65,4% du volume de tourbe. Plus en profondeur, il n’est plus que de 
40,3%. Il en est de même pour la capacité de la tourbe à stocker de l’eau supplémentaire. 
En effet, alors que la limite de la zone saturée se situe sous les niveaux prélévés, la tourbe 
qui contient encore, trois jours après les dernières précipitations, 46% d’eau libre dans 
Prv5 #2 et 28% dans Prv5 #1, ne dispose que de 20% de son volume vers la surface, et 
12% en profondeur, pour stocker de nouveaux apports d’eau. Il n’en demeurre pas moins 
que la tourbe contient plus d’eau utile que les sols minéraux [Kuntze 1971].  
Ainsi, si l’on considère dans ces échantillons la quantité d’eau nécessaire pour totalement 
saturer la tourbe, nous pouvons estimer la capacité de stockage à 28,2 mm entre 10,5 et 25 
centimètres de profondeur et 13,3 mm entre 25 et 36 de centimètres. Ces valeurs 
s’approchent de celles proposées par Wastiaux [2000] et correspondent respectivement à 
des coefficents de stockage de 0,19 et 0,12.  
5.3.2.2 La circulation de l’eau  
Comme nous venons de l’illustrer, la proportion d’eau disponible pour l’écoulement 
diminue de la surface vers la profondeur en relation avec la compaction et l’humification 
de la tourbe. Ainsi, la porosité efficace, forte dans l’acrotelm, est faible dans le catotelm. 
L’une des questions qui se pose généralement pour les tourbières basses réside dans la 
dynamique des écoulements dans la masse tourbeuse d’une part et les relations 
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hydrauliques entre le catotelm et le substrat minéral sous-jacent d’autre part. Il faut 
préciser ici que sur l’ensemble du mésotope de la Prenarde, nous n’avons pas observé de 
phénomènes d’écoulement dans des conduits souterrains. Il semble en effet que l’ensemble 
des écoulements dans la tourbière s’effectue par le réseau de macropores de la matrice 
tourbeuse. Nous avons donc réalisé des mesures de conductivité hydraulique, en utilisant la 
méthode par choc hydraulique, par ajout (slug test) ou vidange d’un volume d’eau dans un 
piézomètre (bail test), avec plus ou moins de succès. Nous avons principalement utilisé la 
méthode de mesure du temps de remontée de la nappe (bail test) dans les piézomètres après 
pompage. Nous avons pour cela utilisé les tubes des piézomètres équipés de thalimèdes. 
Crépinés sur toute leur hauteur, ils nous permettent de voir, entre la partie amont et la 
partie aval, les différences de vitesse de circulation de l’eau lors de la remontée de la nappe 
dans le catotelm, puis dans l’acrotelm. D’autres tubes, crépinés sur une dizaine de 
centimètres à leur extrémité, permettent d’étudier plus spécifiquement les vitesses de 
circulation de l’eau dans l’acrotelm (35 à 55 cm de prodondeur), et le catotelm (80 à 100 
cm). Les mesures effectuées au contact entre la tourbe et les formations minérales sous 
jacentes seront présentées dans le chapitre suivant.  
Comme cela est le cas pour Gourgon, les résultats de nos mesures font apparaître des 
vitesses de circulation de l’eau conformes aux valeurs proposées dans la littérature 
scientifique [Boelter 1965, Dai 1973, Eggelsmann 1975b, Romanov et al. 1975, Chason 
1986, Loxham et Burghardt 1986, Baird 1997, Beckwith et al. 2003a, b, Holden et Burt 
2003a, Clymo 2004].  
Dans le catotelm, les vitesses mesurées sont relativement stables lors de la phase de 
remontée de la nappe. Elles oscillent autour de 3,5 E-07 m.s-1 ou 3 cm.j-1, ce qui représente 
plus d’un mois (33,9 jours) pour que la nappe parcoure 1 mètre. Nous remarquerons que 
ces vitesses de circulation dans la zone saturée ne sont pas influencées par les apports 
d’eau des précipitations et restent quasi constantes sur la totalité de la période étudiée 
(Fig.96).  
Dans l’acrotelm, les vitesses de circulation de l’eau varient de à 1,5 E-05 à 2,8 E-07 m.s-1 lors 
de tests effectués. Nous pouvons remarquer qu’au-delà de la plus grande variabilité des 
vitesses de circulation de l’eau dans l’acrotelm, la remontée de la nappe ne s’effectue pas 
de la même manière d’un test à l’autre. Le contexte climatique, et plus particulièrement le 
niveau de saturation en eau de l’acrotelm lors des mesures de la conductivité hydraulique, 
pourraient être déterminants dans la dynamique des écoulements.  
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Figure 96 - Conductivité hydraulique de la tourbière de la Prenarde 
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En effet, si au mois d’avril 2004 la tourbière est saturée en eau jusqu’en surface, ce n’est 
pas le cas en juin 2004 où le niveau de la nappe mesuré à proximité dans le piézomètre 4 
(le 21 juin) se situe vers 7 cm de profondeur.  
Les courbes et les vitesses de remontée de la nappe dans les piézomètres automatiques, 
nous apportent des informations précieuses sur la dynamique des écoulements dans la 
tourbière (Fig.96). En effet, l’ajustement du niveau d’eau dans ces piézomètres, qui sont 
crépinés sur toute leur hauteur, répond à des apports d’eau provenant du catotelm dans la 
partie inférieure et de l’acrotelm dans la partie supérieure. Si, compte tenu des remarques 
faites précédemment sur les conductivités hydrauliques, l’apport d’eau provenant du 
catotelm est faible et constant, les variations de la vitesse de la remontée de la nappe sont 
liées aux apports d’eau provenant de l’acrotelm.  
Nous pouvons ainsi remarquer que l’influence des apports d’eau des précipitations sur la 
nappe qui remonte dans l’acrotelm est faible. En effet, qu’il s’agisse de PT_aval ou de 
PT_amont, nous n’observons pas d’inflexion importante des courbes lorsque le niveau 
d’eau se situe dans le catotelm (respectivement en dessous de 70 cm et en dessous 50 cm 
de profondeur). En condition sèche estivale, la remontée de la nappe dans le catotelm 
s’effectue à une vitesse moyenne 1,5 E-07 m.s-1 pour PT_aval et ce, pendant plus d’un mois. 
En condition humide printanière (77 mm entre le 22 et le 31 mars), elle prend une 
quinzaine de jours à 4 E-07 m.s-1 pour PT_amont. Lorsque le niveau de la nappe arrive dans 
l’acrotelm, nous pouvons remarquer une inflexion des courbes qui traduit la plus grande 
porosité de la tourbe et la meilleure circulation de l’eau. Si pour PT_amont, cette inflexion 
(3 E-06 m.s-1) se traduit par une brusque remontée du niveau d’eau en relation avec 
d’importantes précipitations (45 mm en deux jours), elle est également observée pour 
PT_amont dans une période où les précipitations se réduisent (1,1 E-06 m.s-1).  
5.3.2.3 La capacité de stockage 
Après ces remarques sur les propriétés de la tourbe et les vitesses d’écoulement dans la 
tourbière de la Prenarde, nous pouvons donc maintenant nous attacher à l’estimation de sa 
capacité de stockage. Le mésotope, qui occupe 2,4 hectares, représente un volume de 
20194 m3 de tourbe (Tab.13). L’ensemble des calculs de superficie et de profondeur de 
tourbe que nous présentons ici a été réalisé à l’aide des outils de calcul et d’interpolation 
du logiciel SIG ArcGis.  
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Tableau 13 - Volume de tourbe du mésotope de la Prenarde 
 
Pour le calcul de la capacité de stockage, nous distinguons donc : 
• la partie centrale (comportements piézométriques de type 1 à 3) qui représente 
18661 m3 de tourbe. Elle présente la structure diplotelmique des tourbières avec 
une zone saturée en permanence, le catotelm, et une zone qui connaît des 
fluctuations de la nappe, l’acrotelm.  
• les zones de transition hydromorphes paratourbeuses (type 4 et 5) où il n’y a pas de 
catotelm, la nappe pouvant s’abaisser sous les niveaux de tourbe (1533 m3).  
Compte tenu des niveaux minimums de la nappe enregistrés au cours de l’étude, le volume 
de l’acrotelm est de 13396 m3 et celui du catotelm 6903 m3 (Tab.14). Alors que dans les 
vastes macrotopes, comme celui de Gourgon, le volume de l’acrotelm représente environ la 
moitié de celui du catotelm (52%), la situation est totalement différente pour la tourbière 
basse de la Prenarde, puisque le volume de l’acrotelm est deux fois supérieur à celui du 
catotelm. 
 
Tableau 14 - Volumes de l’acrotelm et du catotelm 
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De plus, l’épaisseur de la zone qui connaît des fluctuations de la nappe est plus importante 
à la Prenarde (0,60 m en moyenne) qu’à Gourgon (0,38). L’acrotelm de la tourbière basse 
de la Prenarde possède donc une capacité de stockage maximale de l’eau par unité de 
surface supérieure à celle de Gourgon (106 l.m2 contre 66 l.m2).  
L’acrotelm étant la partie la plus dynamique des tourbières d’un point de vue du stockage 
de l’eau, il apparaît donc que les tourbières basses du type de la Prenarde jouent un rôle 
plus important que ne laisse penser le modeste volume de tourbe. En effet, dans le 
catotelm, en considérant une teneur en eau de la tourbe de 80% environ, le volume du 
stock d’eau immobile est de 4542 m3 ; celui de l’eau qui peut circuler n’est que de 505 m3, 
soit 21 l.m2 de tourbe (Tab.15). Ainsi, la capacité de stockage maximale de la tourbière, 
c'est-à-dire le volume d’eau supplémentaire qu’elle peut stocker lorsque les niveaux de la 
nappe sont au plus bas, représente la moitié de l’eau déjà stockée dans la tourbière. Les 
coefficients de stockage établis à partir de l’analyse des échantillons de tourbe de la 
Prenarde, nous permettent d’évaluer la capacité maximale de stockage à 2556 m3 d’eau. 
Cette capacité maximale étant rarement atteinte, il est plus parlant de s’intéresser au 
volume d’eau qui peut être stocké pour une position médiane de la nappe. Il s’élève à 1547 
m
3
 d’eau, soit 64,5 l.m-2. Ainsi, pendant la moitié de l’année, la tourbière pourrait stocker 
une lame d’eau de 64,5 mm si toute l’eau précipitée s’infiltrait sans ruisseler à la surface de 
la tourbière.  
 
 
Tableau 15 - Capacité de stockage de l’acrotelm à la Prenarde 
Le ruissellement à la surface des tourbières peut se déclencher suivant deux types de 
processus ; par dépassement du seuil de saturation et par dépassement du seuil 
d’infiltration. Dans le premier cas, toute la capacité de stockage de l’acrotelm, liée à la 
position de la nappe au moment de l’averse, est efficace. Dans le second cas, le 
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ruissellement se déclenche parce que l’intensité des précipitations est supérieure à la 
capacité d’infiltration de l’eau à la surface de la tourbière.  
Nous avons donc effectué des tests pour connaître la capacité d’infiltration de la tourbe à la 
surface de la tourbière de la Prenarde. Pour cela, nous avons utilisé la méthode de 
l’infiltromètre à double anneau. Il s’agit de deux cylindres concentriques enfoncés dans le 
sol (dans les 8 à 10 premiers centimètres de tourbe) qui sont remplis d’eau. La mesure de 
l’évolution du niveau d’eau est effectuée dans le cylindre central. Le cylindre externe est 
destiné à limiter la diffusion latérale de l'eau qui s'infiltre dans le cylindre central et à 
favoriser ainsi le maintien d'un écoulement vertical. Dans un premier temps, les résultats 
nous indiquent les vitesses d’infiltration de l’eau dans la zone non saturée. Lorsque le sol 
est complètement saturé, en eau un régime permanent s'installe et les vitesses d’infiltration 
se stabilisent. 
Ici encore, les résultats sont conformes aux valeurs que nous avons pu trouver dans la 
littérature scientifique [Keane et Dooge 1975, Holden et al. 2001, Holden et Burt 2002]. 
Au début du test présenté dans la figure 97, la nappe se situe entre 5 et 7 cm de profondeur. 
Le temps nécessaire à la saturation totale de l’acrotelm est inférieur à 15 minutes. La 
capacité d’infiltration décroît de 8 à 12 mm.h-1 en début d’expérience, pour se stabiliser 
vers 4 mm.h-1, à saturation, lorsque se met en place le régime permanent. Ainsi, lors 
d’épisodes pluvieux comme celui du 1er au 3 décembre 2003, où l’intensité des 
précipitations a pu atteindre jusqu’à 9 mm.h-1 dans les premières heures, le ruissellement a 
pu se déclencher avant la saturation totale de l’acrotelm.  
 
Figure 97 - L'infiltration à la surface de la tourbière de la Prenarde 
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Nous pouvons donc conclure que la tourbe est un matériel gorgé d’eau qui stocke par 
conséquent d’important volume d’eau. Si la porosité et le niveau de saturation de 
l’acrotelm peuvent conférer aux tourbières un rôle important dans le stockage de l’eau, ces 
propriétés ne sont véritablement efficaces que de manière ponctuelle et aléatoire au cours 
de l’année hydrologique. La position de la nappe n’est pas le seul élément déterminant. En 
effet, les importants épisodes pluvieux ne se produisent pas de manière synchrone avec les 
périodes de bas niveaux de la nappe. En période humide, par exemple en hiver ou au début 
du printemps, les niveaux de la nappe étant proche de la surface, la capacité 
d’emmagasinement est très limitée. Pour qu’elle soit effective, il faut que les précipitations 
se produisent après une période sèche où la nappe s’est abaissée, comme ce peut être le cas 
durant l’été. Or, durant les mois chauds, où les orages sont plus fréquents, l’intensité des 
précipitations peut devenir un facteur limitant du rôle tourbières, parce que le ruissellement 
se déclenche avant que l’eau ne soit stockée dans l’acrotelm, par dépassement du seuil 
d’infiltration de la tourbe. Il n’en demeurre pas moins que les tourbières peuvent influer 
par leur caractéristiques hydrauliques sur la dynamique des écoulements. Il nous faut donc 
maintenant changer d’échelle d’analyse et nous placer au niveau des bassins versants pour 
évaluer leur rôle hydrologique. 
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6. Rôle hydrologique des tourbières au sein des 
bassins versants 
La régulation des volumes d’eau circulant dans les bassins versants est l’une des 
principales fonctions attribuées aux tourbières [Dugan 1990 , Fustec et Lefeuvre 2000]. 
Leurs relations avec les nappes souterraines et leur capacité de stockage de l’eau 
permettraient le retardement et la diminution des eaux de crues. Mais, elles influeraient 
également sur la qualité de l’eau par leur capacité de recyclage et de stockage des éléments 
nutritifs. Bien que ces fonctions soient largement mises en avant par les gestionnaires pour 
promouvoir leurs interventions, nous employons ici le conditionnel parce que la réalité et 
l’importance de ces processus restent très mal connus.  
En effet, les études scientifiques abordant ces thèmes font apparaître la diversité des 
situations rencontrées par les différents auteurs. Les apports restent très fractionnés puisque 
c’est souvent indirectement, à la suite de l’étude des propriétés de la tourbe ou des 
paramètres du bilan de l’eau, que le rôle des tourbières a été mis en avant. En effet, dans 
l’importante littérature consacrée aux tourbières, peu de travaux ont considéré la question 
dans sa globalité à l’échelle du bassin versant.  
Après avoir étudier le fonctionnement hydrologique des tourbières et mis en évidence leur 
capacité de stockage, il nous est donc apparu nécessaire, avant de nous pencher sur 
l’analyse du fonctionnement des bassins versants, de reprendre les principales avancées sur 
la question. Cette tâche qui nous est facilitée par le bilan bibliographique de Bullock et 
Acreman [2003] permet de mieux cerner le rôle des tourbières dans le cycle hydrologique. 
Nous nous recentrerons ensuite sur la question pour nos bassins versants d’étude. Pour 
cela, nous nous intéresserons donc à la circulation de l’eau, et notamment aux échanges 
entre les versants et les tourbières. Il s’agit de savoir quel rôle jouent les toubières dans le 
cheminement de l’eau précipitée sur le bassin versant. Nous étudierons ensuite l’influence 
des tourbières sur le bilan de l’eau et plus particulièrement sur les écoulements à l’exutoire.  
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6.1 La question du rôle hydrologique des tourbières 
Le rôle des tourbières doit être considéré suivant les deux aspects principaux qui 
définissent les domaines d’application de l’hydrologie [Hubert 2001]. En effet, 
l’hydrologie est la science qui traite :  
• des eaux que l'on trouve à la surface de la Terre (de la lithosphère à l’atmosphère), 
de leur formation, de leur circulation et de leur distribution dans le temps et dans 
l'espace,  
• des propriétés physiques, chimiques et biologiques de l’eau et de leur interaction 
avec leur environnement, y compris avec les êtres vivants. 
Nous nous intéresserons donc à l’influence des tourbières reconnue dans la littérature sur 
les quantités et sur la qualité de l’eau écoulée.  
6.1.1 Sur la quantité d’eau écoulée 
Pour faire le point sur cette question, nous pouvons nous appuyer sur un bilan 
bibliographique du rôle des zones humides dans le cycle de l’eau [Bullock et Acreman 
2003]. La base de données est mise en ligne sur Internet à l’adresse suivante : 
http://www.lk.iwmi.org/ehdb/wetland/wetlands.asp. Nous avons repris ce travail, portant 
sur 169 études de zones humides, en nous focalisant plus spécifiquement sur les tourbières 
(52 sites). Pour cela, nous avons complété le bilan, établi en 2003, par d’autres études 
manquantes ou publiées après 2003, pour analyser au final les résultats de 65 études 
(Tab.16).  
Tout d’abord, le rôle des tourbières dans l’augmentation du processus d’évapotranspiration 
semble bien établi. Sur l’ensemble des études s’intéressant à cette question (20), toutes 
concluent au rôle positif des tourbières, notamment en période sèche (12). Leurs relations 
avec les nappes souterraines sont en revanche moins claires, avec des avis très partagés sur 
la question (dans 7 cas sur 15 il n’y a pas de relation). Ensuite, et contrairement à l’idée 
largement répandue auprès du public et des non spécialistes, il apparaît nettement qu’elles 
réduisent le volume des écoulements en période d’étiage (21 cas sur 27), mais plus 
généralement qu’elles réduisent le volume d’eau total qui s’écoule dans les bassins 
versants au cours de l’année (12 cas sur 19). Ces observations sont bien évidemment 
corrélées puisque l’évapotranspiration prélève une part de l’eau qui ne s’écoule pas dans le 
réseau hydrographique.  
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Nous pouvons noter que les auteurs indiquent le rôle des tourbières dans l’accentuation de 
la variabilité de l’écoulement (13 cas sur 16). Enfin, si leur impact sur le volume d’eau de 
crue n’est pas clairement établi, nous observons qu’il l’est pour le retardement du pic de 
crue (5 cas sur 7) et pour l’atténuation des crues les plus courantes (temps de retour 
inférieur à 2 ans – 13 cas sur 22). Au final, Bullock et Acreman [2003] faisaient remarquer 
que si une petite partie (19%) des études conclut au rôle insignifiant ou neutre des zones 
humides, la majeure partie affirme qu’elles augmentent ou réduisent un ou plusieurs 
éléments du cycle de l’eau. Nous pouvons donc reprendre ce constat et mettre en avant la 
spécificité des tourbières dans le fonctionnement hydrologique des bassins versants. Pour 
faire un bilan, nous reprenons ici les différents points marquants de l’influence 
hydrologique des tourbières dans les bassins versants.  
• Elles stockent l’eau des précipitations, du fait de leur capacité d’emmagasinement 
intrinsèque (dans l’acrotelm et dans les dépressions de surface), lorsque les niveaux 
de nappe, qui fluctuent au cours de l’année, sont favorables.  
• Elles opposent une résistance et ralentissent les écoulements superficiels du fait de 
la rugosité de leur surface (terrain irrégulier, structure de la végétation, etc.) et des 
faibles vitesses d’écoulement dans la tourbe. 
• Elles influent, de par leurs caractéristiques morphologiques (superficie de la 
tourbière au regard du bassin versant) et leur position au sein du bassin versant 
(zones topographiquement stockantes, rôle de verrou) sur le fonctionnement des 
nappes phréatiques locales.  
• Elles consomment une part importante de l’eau pour l’évapotranspiration, réduisant 
ainsi le volume d’eau qui s’écoule dans les bassins versants, et alimentent 
l’atmosphère.  
Au final, le bilan local de l’eau de l’ensemble de ces études montre que la quantification de 
leur rôle n’est pas aisée. Il dépend du contexte local. Leur efficacité vis-à-vis des crues 
dépend en grande partie des caractéristiques des précipitations (durée et intensité), ainsi 
que des conditions antécédentes (niveau de saturation de la tourbière). Leur efficacité vis-
à-vis du soutien des étiages est conditionnée par leurs relations avec les aquifères des 
versants. A notre connaissance, il n’y a eu qu’une seule véritable étude sur ce thème. Elle 
s’intéresse à ces questions à partir de l’analyse des hydrogrammes de deux bassins versants 
du Mont Lozère (Sud du Massif Central), l’un avec et l’autre sans tourbière [Martin 2002]. 
Elle met en avant le rôle que la tourbière joue pour l’amortissement des pics de crue.  
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Tableau 16 - Bilan du rôle hydrologique des tourbières 
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Les observations font apparaître que c’est sur le temps de réponse, et non sur le volume 
d’eau, que les tourbières agissent, en entraînant un retard d’une partie de l’écoulement dans 
la hausse et la baisse des niveaux d’eau à l’exutoire.  
6.1.2 Sur la qualité de l’eau écoulée.  
Au-delà du rôle sur le fonctionnement des nappes et la circulation de l’eau dans le bassin 
versant, interrogons-nous à propos de l’influence des tourbières sur de la qualité de l’eau. 
Cette fonction influe particulièrement sur la perception qu’ont les gestionnaires et les élus 
de ces écosystèmes. En effet, les écosystèmes tourbeux sont généralement reconnus pour 
leur rôle dans le cycle des éléments chimiques, principalement du carbone, de l’hydrogène 
et de l’azote, et dans une moindre mesure du soufre et du phosphore [Moore 2001]. Elles 
représentent d’importants réservoirs de carbone, de gaz carbonique et de méthane, parce 
qu’elles dégradent mal la matière organique. Ainsi, les concentrations de certains éléments 
dans l’eau des tourbières sont très importantes, comme c’est le cas du carbone organique 
dissous dont les valeurs sont 100 fois supérieures à celles de l’eau de pluie ou des nappes 
souterraines [Kalbitz et al. 2000]. 
Les tourbières sont le siège d’importantes réactions bio-géochimiques qui peuvent affecter 
la chimie de l’eau (pH, conductivité, etc.). La saturation en eau leur confère un caractère 
réducteur. Ces conditions anoxiques et la présence de carbone organique facilement 
assimilable, favorisent par exemple la dégradation des nitrates en azote atmosphérique. 
L’assimilation par les plantes et les mécanismes de fixation des métaux lourds aux 
particules de tourbe, contribuent, avec l’activité bactérienne, à l’épuration de l’eau [Brown 
et al. 2000]. Les tourbières peuvent donc jouer un rôle de filtre biologique dans les bassins 
versants. Mais ce sont également des filtres physiques, en raison de leur porosité, de leur 
faible conductivité hydraulique et de la structure de la végétation de surface. Elles 
retiennent les éléments solides ou dissous transportés par les eaux superficielles ou 
souterraines. Pour ces raisons, les propriétés biologiques et chimiques des tourbières ont 
inspiré le génie civil pour le développement de dispositifs artificiels d‘épuration utilisant la 
tourbe [Viraraghavan et Ayyaswami 1987]. Dans notre démarche, ces caractéristiques sont 
intéressantes car elles donnent à l’eau des tourbières une signature spécifique, différente de 
l’eau de pluie qui alimente les têtes de bassin versant (pH, carbone organique dissous, fer 
dissous, etc.). Ainsi au-delà de l’utilité sociale liée à l’amélioration de la qualité de l’eau, la 
mesure des propriétés chimiques de l’eau est un outil pour faire apparaître ou préciser les 
relations hydrauliques entre la tourbière et son bassin versant. 
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6.2 Relations entre les tourbières et les nappes de versant 
Si, dans le chapitre précédent, nous avons détaillé le fonctionnement de la nappe au sein 
des tourbières, il nous faut maintenant changer d’échelle pour étudier l’impact des 
tourbières sur les nappes de versant et inversement lorsqu’il s’agit de tourbières 
minérotrophes. Nous nous intéresserons, dans un premier temps, au cas de la tête de bassin 
versant du Chorsin et de son vaste macrotope de tourbières hautes, puis, dans un deuxième 
temps, à celui de la tête de bassin versant du Chantereine et de ses mésotopes de tourbières 
basses.  
6.2.1 La tête de bassin versant du Chorsin et le macrotope de Gourgon 
Nous rappelerons tout d’abord, que la géomorphologie de la tête de bassin versant du 
Chorsin est largement influencée par les héritages du remaniement des formations 
superficielles par les processus glaciaires et périglaciaires lors des dernières périodes 
froides. A travers l’analyse du comportement des piézomètres situés sur les versants, 
autour du macrotope, mis en relation avec les toposéquences caractéristiques, nous 
pouvons mieux cerner les relations entre les nappes de versant et les tourbières. Nous nous 
intéresserons également à la position du macrotope vis-à-vis des versants. C’est un élément 
déterminant de la dynamique des écoulements dans le bassin versant, d’autant que le 
macrotope occupe plus d’un tiers de la superficie dans la tête de bassin versant. Enfin, nous 
pourrons nous appuyer sur les analyses physico-chimiques de l’eau prélévée dans la 
tourbière (piézomètres) et sur les versants (sources, ruisseaux).  
6.2.1.1 Comportement piézométrique 
des nappes de versant 
Nous avons installé plusieurs piézomètres 
autour du complexe tourbeux (Fig.98). En 
raison de la structure des sols de versant 
composés d’arène granitique remaniée lors 
des glaciations, nous n’avons pu installer les 
tubes des piézomètres très profondemment. 
En effet, les tubes de P6, P7, P13, P15 et P17 
reposent, soit sur des blocs, soit sur un horizon  Figure 98 – Toposéquence et localisation 
des piézomètres sur les versants 
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Figure 99 - Toposéquences sur le versant ouest du basssin versant du Chorsin 
 
Figure 100 - Toposéquences sur le versant sud de la Roche Gourgon 
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très compacté, situés entre 60 et 75 cm de profondeur (respectivement 71, 60, 75 et 72 cm). 
Les caractéristiques stratigraphiques de ces sols ont été largement décrites dans les travaux 
de B. Etlicher [1974, 1980, 1986] et nous les avons présentées dans la première partie. 
Après un an à deux ans de mesure, il s’est avèré que les piézomètres P6, P7, P15 et P17 
sont toujours restés desnoyés. Ils ont donc progressivement été enlevés. Nous pouvons 
affirmer que dans ces sols de versant, la nappe ne remonte jamais, ou du moins jamais de 
manière durable, au dessus de 60 à 70 cm de profondeur. La pente, mais surtout la nature 
sableuse des arènes, facilite une circulation rapide de l’eau et limite fortement la capacité 
de rétention. Les analyses granulométriques, que nous avons pu effectuer en relation avec 
la réalisation des différentes toposéquences (Fig.99 et 100), nous confirment l’importance 
de la fraction sableuse grossière des sols de versant (45%).  
L’eau qui s’infiltre dans les sols des versants alimente de nombreuses sources qui 
apparaissent le long des versants à la faveur de ruptures de pente correspondant au contact 
structural entre le granite de Chalmazel et le granite à biotite [Degorce 1995] et/ou à des 
formes de nivation. Il apparaît ainsi que la plupart des sources sont alignées 
préférentiellement dans deux zones situées entre 150 et 250 m et entre 350 et 450 m de 
l’interfluve. Ces deux zones correspondent également sur les versants ouest, sud-ouest, 
mais également sud-est sous la Roche Gourgon, aux limites du macrotope. Aisni, comme 
pour Grande Pierre Bazanne [Porteret 2001], la mise en place du macrotope est étroitement 
lié d’une part à l’importance de l’alimentation en eau des sources et d’autre part à des 
formes de surcreusement.  
Afin de mieux comprendre les relations entre les nappes de versant et les tourbières, nous 
nous sommes plus intéressé au cas du piézomètre 13, qui est le seul installé hors de la 
tourbière et grâce auquel nous avons pu suivre l’évolution du niveau de la nappe sur le 
versant. Situé sur le versant sud-ouest de la Roche Gourgon, il est installé dans un secteur 
de prairie humide à touradons de molinie (Fig.101). Il se situe environ 75 mètres à l’aval 
d’une rupture de pente où naissent de nombreuses sources. La pente du versant est ici de 
l’ordre de 5 à 7%. Dans ce piézomètre, si le niveau de la nappe peut remonter près de la 
surface (-10 cm), il se situe la majeure partie du temps (95% des relevés) entre 28 et 40 cm 
de profondeur (Fig.102). Nous pouvons donc nous interroger sur les relations entre la 
nappe du versant et celles du macrotope à l’amont (P14) et à l’aval (P8 ou P20).  
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Figure 101 - Localisation des piézomètres sur le versant sud-ouest de la Roche Gourgon 
 
A l’image de l’analyse présentée dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéressé 
tant aux profondeurs de la nappe qu’aux variations du niveau d’eau entre deux relevés. La 
dynamique particulière de la nappe du versant (P13) se traduit par des coefficients de 
corrélation généralement situés autour de 0,55 pour les profondeurs de la nappe et 0,4 pour 
les variations du niveau d’eau entre deux relevés. Les nuages de points des profondeurs de 
la nappe s’inscrivent dans un triangle rectangle dont les côtés correspondent à l’amplitude 
entre les plus hauts et les plus bas niveaux mesurés dans les piézomètres (Fig.100). Il 
apparaît que les niveaux de P13 sont mieux corrélés avec ceux des mésotopes de tourbière 
haute bombée (P8, r=0,55) et de tourbière de couverture (P20, r=0,58) situés plus de 300 m 
à l’aval qu’avec ceux du mésotope de tourbière basse de source situés 75 m à l’amont 
(P14 ; r=0,33). Ces valeurs semblent nous indiquer que si les fluctuations du niveau de la 
nappe dans la tourbière de source à l’amont ont peu d’impact sur la nappe de versant, il 
existe un lien entre la présence de tourbe à l’aval et le fonctionnement de celle-ci. Afin de 
mieux comprendre la nature de cette relation, nous avons décomposé le nuage de points en 
fonction des saisons (Fig.102). Nous pouvons ainsi remarquer d’un point de vue statistique 
que les variations du niveau d’eau dans P13 sont mieux corrélées avec celles de P8 durant 
l’été et le printemps (r=0,48 et r=0,44, contre r=0,25 à l’automne). De même, la relation 
entre les niveaux d’eau de P13 et P20 est meilleure l’été (r=0,66) que le reste de l’année 
(0,53 au printemps et 0,54 en automne). Ainsi, il semble que durant les périodes estivales 
les zones tourbeuses évoluent de manière similaire à la nappe du versant, voire influencent 
celle-ci. Comment pouvons nous expliquer cette relation ? Cela suppose que les niveaux 
d’eau de la nappe de versant durant la période estivale répondent d’une dynamique 
semblable à celle des zones tourbeuses situées en aval. 
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Figure 102 - Relations entre les niveaux de nappe le long du versant sud-ouest de la Roche 
Gourgon 
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 Il apparaît que durant cette période la nappe du versant ne connaît que de faibles 
fluctuations entre 35 et 40 centimètres de profondeur. La relative constance du niveau 
d’eau en profondeur peut s’expliquer par la combinaison de deux éléments : 
• Tout d’abord, la présence dans les sols de versant d’un horizon induré et 
imperméable, situé à faible profondeur est liée aux alternances de gel / dégel lors 
des dernières périodes froides [Etlicher 1986].  
• Ensuite, parce qu’un verrou hydaulique en bas de versant limiterait le débit de la 
nappe à l’aval et permettrait son maintien. Ce verrou pourrait être constitué par la 
tourbière, dont la conductivité hydraulique, nous l’avons vu, est beaucoup plus 
faible. Cette hypothèse inspirée de celle proposée par le bureau d’étude CESAME 
dans le cadre d’un rapport sur les zones humides des bassins versants de la Borne et 
du Lignon [Cesame 2006], sera développée et discutée plus loin.  
Ainsi, en période sèche, la nappe se stabilise à un certain niveau, comme cela peut être le 
cas dans les bombements ombrotrophes (P8 ; Fig.101). Cela explique les meilleurs 
coefficients de corrélation pour les valeurs estivales. Ils sont plus faibles pour les périodes 
humides parce que les écoulements dans les sols de versant sont plus rapides que dans les 
tourbières.  
Ainsi, comme nous l’indiquions pour le site de l’Etui, la position du complexe tourbeux 
dans le bassin versant, notamment en relation avec les systèmes de pentes et les formations 
superficielles, explique le maintien du caractère humide de certains secteurs qui sans la 
tourbière s’assècheraient.  
6.2.1.2 Chimie de l’eau dans la tête de bassin versant 
La connaissance des propriétés physico-chimiques de l’eau et le traçage isotopique nous 
permettent d’aller plus loin dans l’analyse des relations entre les versants et le macrotope 
de Gourgon. En effet, les processus biologiques et chimiques qui modifient les propriétés 
de l’eau se produisent dans des conditions spécifiques qui peuvent nous apporter des 
indications sur la dynamique des écoulements. Les paramètres physico-chimiques ont été 
analysés par J. Barbe (Laboratoire Diagnose des Systèmes Aquatiques - CEMAGREF 
Lyon), F. Gal (Laboratoire de Transferts Lithosphériques - Université Jean Monnet - UMR 
6524 "Magmas et Volcans") effectuant les analyses isotopiques par spectrométrie de 
masse.  
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Tableau 17 - Analyses chimiques de l’eau à Gourgon 
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Figure 103 - Résultats des analyses d’eau du 28 juin 2005 
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Les points de prélèvement ont été choisis pour être représentatifs de l’eau circulant dans les 
nappes de versant (source, ruisseau, piézomètre) et dans la tourbière (piézomètre, chenal 
incisé dans la tourbe). Ils ont été effectués début mai et fin juin 2005 (Tab.17 et Fig.103).  
Pour mieux faire apparaître les variations des propriétés physico-chimiques de l’eau, nous 
avons classé les valeurs en quatre catégories : très faible, faible, moyenne et forte. Les 
seuils ont été définis de manière statistique en fonction de la distribution des valeurs. Les 
valeurs dites « très faibles » correspondent à l’eau de pluie. En effet, l’eau de pluie est pure 
(pH typique de 5,6), et si elle peut s’acidifier au contact du CO2 atmosphérique et des 
oxydes d’azote issus de l’activité bactérienne, des orages ou des incendies, c’est 
principalement en circulant dans les sols que ses propriétés physico-chimiques changent.  
Les résultats des campagnes de mesure, nous permettent de confirmer un certain nombre 
d’observations que nous avons pu faire en étudiant les processus de circulation de l’eau 
dans les sols de versant et dans la tourbe. 
• Il apparaît ainsi que l’eau qui s’infiltre dans l’arène granitique circule rapidement. 
En effet, les propriétés de l’eau prélevée dans une source au pied du versant ouest 
(prélèvement n°2) sont très proches de celle de l’eau de pluie (Fig.103). De même, nous 
remarquons que les caractéristiques de l’eau prélevée dans le Chorsin, à l’aval 
(prélèvement n°3), comme à l’amont (prélèvement n°8) sont peu influencées par celles 
de l’eau prélevée dans la tourbe (prélèvements n° 7, 1 et 9). Cela confirme que l’eau qui 
circule dans le réseau hydrographique draine principalement la nappe contenue dans 
l’arène granitique.  
• La circulation très lente de l’eau dans la tourbe permet d’importantes modifications 
des propriétés chimiques de l’eau issue des précipitations. Cela se traduit au niveau des 
valeurs de conductivité, mais également des teneurs en orthophosphates (PO43-) ou en 
carbone organique dissous qui sont toujours plus fortes que dans le reste du bassin 
versant. Ces concentrations s’expliquent par le phénomène de dégradation de la matière 
organique liée au processus de turfigènèse. Les fortes teneurs en fer total doivent être 
prises avec précaution pour deux raisons. Elles peuvent être liées à la forte quantité de 
matières en suspension des échantillons, mais surtout, elles correspondent à des 
prélèvements effectués dans des piézomètres qui sont ancrés à la surface du sol par une 
barre métallique. Les variations des concentrations en nitrite (NO2) et en azote 
amoniacal (NH4+) peuvent nous indiquer l’intensité des processus d’oxydation de 
l’azote dans la tourbe. À ce titre, nous constatons que dans les mésotopes de tourbière 
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haute (P10, prélèvement n°1 et P4, prélèvement n°7) les concentrations en NO2 et NH4+ 
sont plus importantes que dans les secteurs de lagg (P12, prélèvement n° 9) et de 
tourbière basse (P1, prélèvement n°6).  
• Nous pouvons également remarquer, sur le versant Est du bassin versant 
(prélèvements n°4, 5 et 9), les concentrations légèrement plus importantes de l’eau en 
hydrogénocarbonates (HCO3-). De même, les valeurs en fer dissous sont très proches 
entre l’eau de la source (prélèvement n°5) et celle de la nappe de versant (P13 ; 
prélèvement n°4). Nous pouvons penser que ces teneurs sont en relation soit avec les 
apports d’engrais sur la parcelle située sous la Roche Gourgon (toutefois cela n’apparaît 
pas pour le prélèvement n°5 concernant les valeurs des orthophosphates PO43-). 
L’utilisation des méthodes du traçage isotopique a été expérimentée en deux étapes. Les 
rapports entre les isotopes lourds et les isotopes légers (18O, 16O, 2H, 3H) sont exprimés par 
rapport à la valeur étalon appélée « Standard Mean Ocean Water », représentative de la 
totalité de l’hydrosphère.  
 
 Les valeurs S.M.O.W. sont : 
H
H
1
2
		*10-3 et 
O
O
16
18

		
	*10-3.  
Tableau 18 – Résultats des 
mesures isotopiques à Gourgon 
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Dans un premier temps, nous nous sommes plus particulièrement intéressé aux rapports 
isotopiques de l’eau prélevée sur le versant Est du bassin versant sous la Roche Gourgon 
(campagne du 18 mai 2004 – Tab.18). Les valeurs de l’oxygène 18 ne font pas apparaître 
de différences significatives entre les différents points de mesure et sont conformes, de part 
l’altitude du site, à la droite des eaux météoriques [Craig 1961]. Il s’agit donc d’eau de 
pluie rapidement infiltrée qui n’a pas subi de changement d’état ou de mélange. Nous 
pouvons noter que l’eau qui s’écoule à l’exutoire possède des propriétés isotopiques 
semblables à l’eau des précipitations et des nappes de versant. 
Dans un deuxième temps, nous nous sommes donc intéressé à l’eau contenue dans la 
tourbière (campagne du 1er avril 2005 – Tab.18). En ce début de printemps 2005, la 
signature très spécifique des eaux de fonte du manteau neigeux (valeurs < -9,5 ‰) permet 
de bien observer la contribution des différentes nappes aux écoulements du bassin versant. 
Sur les versants, comme c’est le cas pour le versant Est (M13), et dans le Chorsin à 
l’exutoire (M50), l’eau de fonte alimente les écoulements de surface et les nappes. Dans le 
macrotope tourbeux, à cause de la faible épaisseur et de la discontinuité du manteau 
neigeux, les secteurs qui concentrent les écoulements (M12 et M18) font apparaître des 
rapports isotopiques plus faibles que les mésotopes de tourbière haute (M19) uniquement 
alimentées par les précipitations (M25).  
 
Nous pouvons donc faire un bilan des observations concernant les relations entre les 
nappes de versant et le macrotope de Gourgon. En occupant, la partie centrale du vaste 
amphithéatre que constitue la tête de bassin versant, les tourbières jouent un rôle important 
dans la dynamique hydrologique. Compte tenu des propriétés des écoulements dans la 
tourbe, il n’y a pas d’échanges d’eau importants avec les nappes de versant comme les 
traduisent les analyses chimiques. Le réseau hydrographique draine principalement les 
nappes des formations minérales contenues sous la tourbe. Toutefois, la présence des 
tourbières influe sur la vidange de ces nappes. Elles constituent également en bas de 
versant des obstacles au ruissellement. Elles augmentent ainsi le temps de concentration 
dans le bassin versant.  
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6.2.2 La tête de bassin versant du Chantereine 
Au sein de la tête de bassin versant du Chantereine (85 ha), les mésotopes de tourbières 
basses représentent 5,6 hectares, répartis en 7 unités de taille variable (500 m2 à 2,6 ha) et 
positionnés dans les fonds de vallon. Ces mésotopes, par leur microtopographie de surface 
et leur position vis-à-vis des versants, semblent bien connectés, d’un point de vue 
hydraulique, aux nappes contenues dans les formations minérales de la tête de bassin 
versant. L’analyse des niveaux d’eau dans les piézomètres situés en bordure de la tourbière 
de la Prenarde, nous apporte, dans un premier temps, des informations intéressantes. Nous 
nous intéresserons ensuite aux suivis des propriétés physico-chimiques de l’eau et 
présenterons des essais de modélisation du fonctionnement hydrologique de la tête de 
bassin versant du Chantereine. 
6.2.2.1 Relations entre les versants et la tourbière 
Il s’agit à la fois de voir dans quelle mesure l’eau des versants peut alimenter la tourbière 
en eau et inversement. Pour cela, nous pouvons nous intéresser aux vitesses de circulation 
de l’eau au contact de la tourbe et des formations minérales, mais également aux relations 
entre les variations des niveaux de nappe de la tourbière et des zones de transition 
hydromorphes qui la bordent. 
a -  Relations hydrauliques à l’interface tourbière / formation minérale 
Pour faire apparaître les liens entre la nappe d’eau contenue dans les formations minérales 
arénacées situées sous la tourbe et la nappe d’eau de la tourbière, nous avons réalisé un 
essai de pompage (pumping tests) ou essai d’aquifère (aquifer test), méthode classique en 
hydrogéologie. Cet essai a été réalisé en collaboration avec Djamel MIMOUN, chargé de 
recherche au centre Sciences, Informations et Technologies de l’Environnement de l’Ecole 
Nationale Supérieure des Mines de Saint Etienne.  
 Il s’agit en effet de pomper à débit constant dans un puits et de mesurer dans ce puits et 
dans un ou plusieurs piézomètres d’observation situés à proximité, le rabattement de la 
nappe (drawdown) ou la récupération du niveau d’eau après l’arrêt du pompage (recovery). 
Nous avons donc mis en place ce type de dispositif, en pompant dans l’arène sous la tourbe 
et en observant les variations du niveau d’eau dans le catotelm et dans l’acrotelm 
(Fig.104).  
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Figure 104 - Vitesses de circulation de l’eau à l’interface tourbière / formations minérales 
 
Lors de l’essai, le puits de pompage s’est très rapidement vidé, sans que nous n’observions 
d’impact sur les niveaux d’eau dans les piézomètres d’observation de l’acrotelm et du 
catotelm. L’analyse du temps de remontée de la nappe dans le puits d’observation après 
l’arrêt du pompage, nous a permis de calculer une conductivité hydraulique de l’ordre de 
3,7 E-06 m.s-1, pour les formations d’arène granitique remaniée situées sous la tourbe 
(Fig.104). Si l’eau peut y circuler plus vite que dans la tourbe, ces formations minérales 
sablo-graveleuses, dont la proportion de fines (argiles et limons) ne dépasse pas 30% 
[Cubizolle 2005b], restent moyennement à peu perméables en raison des phénomènes de 
compaction hérités des périodes froides [Etlicher 1986, Van Vliet-Lanoë 1988].  
Les relations hydrauliques entre la nappe de la tourbière et celle des formations sous 
jacentes sont très faibles, or perturbations anthropiques. 
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Figure 105 - Niveaux dans les piézomètres doublés (P4 et P6)  
 
En effet, au cours de notre période de mesure nous avons doublé certains piézomètres. En 
effet, les tubes étant crépinés sur toute leur hauteur, l’ancrage des piézomètres dans la 
formation sablo-graveleuse favorise artificiellement les relations hydrauliques entre la 
tourbe et l’arène. Ainsi, les piézomètres dits « bis » ne sont installés que dans la tourbe 
(Fig.105). Il est intéressant de constater que si l’hiver, les niveaux dans les piézomètres 
doublés sont identiques, nous pouvons observer un décalage l’été. La perforation des 
horizons de tourbe du catotelm favorise l’écoulement de l’eau vers la formation minérale 
dans laquelle l’eau circule plus vite.  
Toutefois, il ne faut pas considérer la base de la tourbière comme un horizon imperméable 
qui rendrait captive la nappe contenue dans l’arène remaniée. Les mesures effectuées par 
choc hydraulique, au contact de la tourbe et de l’arène (Fig.104), font apparaître un 
ajustement de la nappe suivant des vitesses qui peuvent varier de 4 E-05 m.s-1 à 4 E-06 m.s-1. 
Le niveau d’eau dans le tube s’équilibre ensuite avec le niveau de la nappe dans la tourbe 
correspondant aux conditions climatiques. Cela illustre l’absence d’horizon imperméable 
entre la tourbe et la formation sablo-graveleuse, qui aurait pu entraîner un phénomène 
d’artésianisme compte tenu de la configuration topographique du site et de l’altitude de la 
zone d’alimentation de la nappe à l’amont de la tourbière (1128 m). Les nappes de la 
tourbière et de l’arène remaniée répondent donc d’une même dynamique. 
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Pour conclure, nous pouvons donc affirmer que les relations hydrauliques entre le catotelm 
et l’arène remaniée étant très faible, la majeure partie des échanges d’eau entre le bassin 
versant et la tourbière s’effectue latéralement dans l’acrotelm, mais surtout en surface via 
le ruissellement. 
b -  Fonctionnement de la zone hydromorphe de transition 
Les dynamiques des niveaux piézométriques dans les zones de transition hydromorphes 
(Type 4 et Type 5 – Fig.90, p260) ayant été décrites dans le chapitre précédent, nous ne 
nous intéresserons ici qu’aux relations entre les niveaux piézométriques de la tourbière et 
ceux en périphérie, à la base des versants.  
Tout d’abord, nous pouvons nous intéresser au cas de la base du versant nord-est (Type 4). 
Il s’agit d’un secteur où l’eau provient des précipitations et de la nappe de versant contenue 
dans les arènes. Les nuages de points des relations entre les piézomètres 1, 10 et 12 se 
caractérisent par une tendance exponentielle (Fig.106). Cette relation traduit un décalage 
dans la chute des niveaux piézomètriques. Prenons l’exemple de la relation entre les 
niveaux d’eau des piézomètres 10 et 12. On lira le graphique de la manière suivante : alors 
que le niveau d’eau de P12 chute, le niveau de P10 reste proche de la surface ; lorsque le 
niveau de P12 atteint -70cm, le niveau de P10 commence à chuter.  
 
Figure 106 - Relations des niveaux de P10, P11 et P12 avec ceux de la tourbière 
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Figure 107 - Relations saisonnières le long du versant nord-est (P10 et P9) 
 
Compte tenu de la localisation des piézomètres 10 et 12, cela traduit la pente de la nappe 
sur le versant nord-est. Ainsi, c’est logiquement que le nuage de points mettant en jeu P9 et 
P10 fait apparaître une meilleure relation que celui mettant en jeu P9 et P12, plus haut sur 
le versant, et ce, d’autant plus que la proximité de l’interfluve (moins d’une centaine de 
mètres) limite la zone d’alimentation de la nappe. 
Les niveaux de la nappe sur le versant (P10) et dans la tourbière (P9) sont en relation 
durant l’été et l’automne, l’hiver et le printemps le mésotope de la Prenarde étant 
pratiquement totalement saturé en eau (Fig. 107). L’été, comme le fait apparaître le nuage 
de points, alors que la nappe s’abaisse sur le versant (-30 cm), le niveau d’eau dans la 
tourbière reste relativement haut (entre 0 et -5 cm). Nous observons que lorsque la nappe 
s’abaisse sous 50 cm de profondeur sur le versant, la baisse du niveau P9 s’accèlere. 
N’ayant pas pu suivre l’évolution de la nappe de versant au dessous de 65 cm de 
profondeur (présence de blocs empêchant l’installation du piézomètre plus profondement) 
la forme du nuage de points pour les très bas niveaux de nappe est malheureusement 
biaisée. Il n’en demeure pas moins qu’elle permet de bien faire apparaître la bonne relation 
entre le fonctionnement des nappes durant l’été et dans une moindre mesure l’automne.  
Le cas de la zone hydromorphe qui fait le contact entre le versant ouest et la tourbière (P11 
- type 5) présente une situation totalement différente, puisque, comme nous l’avons montré 
plus avant, le niveau dans le piézomètre 11 se caractérise par sa très grande stabilité (Fig. 
90 – p260). Cela traduit une alimentation pérenne de la nappe à la base du versant ouest, 
indépendante des conditions climatiques, qu’il s’agisse de l’apport des précipitations, mais 
également des pertes par évapostranspiration ou écoulement. Cela pose donc la question du 
mode d’alimentation de la nappe, mais également des relations hydrauliques avec les 
secteurs de la tourbière située à l’aval. Les différents nuages de points pour le piézomètre 
11 traduisent une indépendance des niveaux de la nappe avec les autres secteurs de la 
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tourbière (Fig. 106). Le niveau de la nappe, qui se situe à son altitude maximale dans la 
tourbière (1127,32 m), ne semble jamais être en relation avec les variations du niveau de 
l’eau dans la boulaie mature située à l’aval (Type 3, P7). Si la présence d’un ancien fossé 
de drainage, aujourd’hui largement comblé, peut être un élément perturbant les relations 
hydrauliques entre ces deux secteurs, il semble que le débit de la nappe à la base du versant 
soit limité par les très faibles vitesses d’écoulement dans la tourbe. Ainsi, l’eau qui 
s’infiltre le long du versant Ouest de la tête de bassin versant (450 m de long avec une 
pente moyenne supérieure à 15%), alimente la nappe qui remonte le long du versant parce 
que son débit de vidange au contact de la tourbière est contraint par celle-ci. Comme la tête 
de bassin versant du Chorsin sur le sud-ouest de la Roche Gourgon, la tourbière de la 
Prenarde semble jouer un rôle de verrou sur les écoulements des nappes de versant 
[Cesame 2006]. L’analyse des mesures des paramètres physico-chimiques de l’eau 
circulant dans le bassin versant, que nous allons voir maintenant, peut nous apporter de 
nouveaux éléments de compréhension des relations entre les nappes de versant et les 
tourbières.  
6.2.2.2 Chimie de l’eau 
Comme pour la tête de bassin versant du Chorsin, l’ensemble des analyses a été effectué 
par J. Barbe (Laboratoire Diagnose des Systèmes Aquatiques - CEMAGREF Lyon) et F. 
Gal (Laboratoire de Transferts Lithosphériques - Université Jean Monnet - UMR 6524 
"Magmas et Volcans"). Quatre campagnes de mesures des paramètres physico-chimiques 
ont été effectuées en 2004 et 2005 afin de prendre en compte les dynamiques spatiales et 
temporelles des écoulements. Les prélèvements ont été effectués dans le réseau 
hydrographique et dans les piézomètres pour la tourbière de la Prenarde.  
La première remarque que nous pouvons faire concerne les caractéristiques de l’eau 
contenue dans la tourbe (Tab.19). Comme pour Gourgon, l’eau de la tourbière présente des 
caractéristiques très différentes de l’eau des précipitations ou de l’eau qui s’écoule dans le 
bassin versant. Cela se traduit par des valeurs de conductivité dans la tourbe quatre à cinq 
fois plus fortes que pour l’eau précipitée (31 aôut 2004 et 05 avril 2005). Dans l’eau de la 
tourbière les teneurs en azote amoniacal (NH4+), en fer, en carbone organique dissous 
(C.OD.), en hydrogénocarbonate (HCO3-), en orthophosphates (PO43-), mais également en 
calcium (Ca2+) sont largement supérieures à celles du reste du bassin versant.  
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 Tableau 19 - Analyses chimiques de l’eau à la Prenarde 
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Au sein de la tourbière, de la surface vers la base de la tourbe, les propriétés de l’eau 
évoluent en relation avec les faibles vitesses de circulation et le niveau de décomposition 
de la matière organique. Ainsi, qu’il s’agisse de la campagne du 05 avril ou du 28 juin 
2005, les taux d’azote amoniacal, liés à la dégradation biologique de l’azote, augmentent 
avec la profondeur (0,05 à 0,44 mg.l-1, le 28 juin 2005). Il en est de même pour le nitrate 
(NO3), produit final du cycle de l’azote, le plus stable, dont les teneurs passent de 0,3 à 3,7 
mg.l-1. 
Nous pouvons noter que si dans le catotelm, les teneurs sont toujours très fortes, dans 
l’acrotelm les paramètres physico-chimiques varient suivant les campagnes. Ainsi, la 
conductivité qui s’élève à 80 µS le 31 août 2004 n’est que de 40 µS le 05 avril 2005. Il en 
est de même pour les valeurs de l’azote, puisque la teneur de l’azote amoniacal passe entre 
ces deux dates de 1,25 à moins de 0,04 mg.l-1. Nous pouvons expliquer ces variations en 
relation avec les conditions climatiques qui ont précédé les prélèvements et influencé 
l’activité biologique. En effet, la campagne de prélèvements estivale du 31 août 2004 
correspond à de bas niveaux de la nappe dans l’acrotelm (niveau moyen proche de -20 cm), 
alors que celle du printemps 2005 (05 avril) est marquée par une saturation totale. Ainsi, 
d’une part, les processus de production d’azote amoniacal (activité du phytoplancton, les 
transformations chimiques et biochimiques des substances azotées organiques et 
inorganiques) sont ralentis lorsque les températures sont basses (hiver et début du 
printemps), mais, d’autre part, la fréquence des apports d’eau printaniers et la fonte des 
neiges contribuent à « diluer » l’eau contenue dans l’acrotelm.  
Les rapports 18O / 16O de l’eau de la tourbière montrent également un écart entre les 
valeurs de l’acrotelm (-8,79) et du catotelm (-9,19), le 12 mai 2004 (Tab.20). Les 
caractéristiques de l’eau de l’acrotelm et du catotelm sont donc sensiblement différentes. 
Le même constat peut être fait avec les valeurs du deutérium. Si la bonne correspondance 
des valeurs mesurées avec les valeurs théoriques de la droite des eaux météoriques 
mondiales indique que la pluie s’est infiltrée rapidement, l’écart que nous constatons pour 
l’acrotelm (valeur théorique -60,3 contre -53,8 mesuré en juin 2005) peut s’expliquer par 
une phase de stockage de l’eau des précipitations en surface, avant son infiltration, phase 
au cours de laquelle elle a subi des changements d’état (forte variation de la température de 
l’eau dans les flaques en surface). Ainsi, en juin 2005 la nappe se situant plus 
profondément dans la tourbe, l’écart entre la valeur théorique et la valeur mesurée est 
moins important parce que l’eau, qui s’est infiltrée plus rapidement dans l’acrotelm, a été 
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moins soumise aux processus de condensation et d’évaporation. Ces processus ne touchant 
pas les horizons profonds, il est logique que l’on ne constate pas d’écart pour les valeurs 
théoriques et mesurées du deutérium dans le catotelm (-63,6 pour -63,5 ‰). Nous notons 
également que les valeurs isotopiques de l’eau du catotelm varient fortement entre les deux 
campagnes de mesure (Tab.20). Leurs variations peuvent être mises en relation avec 
l’inertie thermique de ce stock d’eau, dont la température évolue lentement au cours de 
l’année. 
Toujours, à l’échelle de la tourbière, nous constatons que l’eau prélevée dans le piézomètre 
au contact de la tourbe et des formations minérales (n°6) possède des propriétés similaires 
à celle de la tourbe, qu’il s’agisse de l’acrotelm ou du catotelm (Tab.19 et Fig.108). Les 
propriétés isotopiques de l’eau indiquant qu’il ne s’agit pas de mélange d’eau, le 
piézomètre est alimenté par l’eau des horizons profonds de la tourbière (Tab.19 et 20). Ces 
valeurs nous permettent de penser qu’il n’y a 
pas d’échange de la nappe contenue dans 
l’arène remaniée vers la nappe de la tourbière, 
les apports d’eau dans la tourbière 
s’effectuant par la surface.  
Les propriétés de l’eau de la tourbière se 
distinguent très clairement de celle des 
précipitations. Par conséquent, la contribution 
du mésotope de la Prenarde à la qualité de 
l’eau du Chantereine devrait être facilement 
identifiable dans les prélèvements effectués à 
l’exutoire. L’ensemble des mesures 
effectuées montre que l’eau contenue dans la 
tourbière et celle circulant dans le bassin 
versant ont des caractéristiques isotopiques 
(Tab.20) et physico-chimiques (Fig.108) très 
différentes qui nous permettent de penser que 
les relations hydrauliques entre les nappes de 
versant, le réseau hydrographique et le 
mésotope de la Prenarde sont très faibles.  
Tableau 20 - Mesures isotopiques à la Prenarde 
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Figure 108 - Chimie de l’eau à la Prenarde 
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Si les propriétés de l’eau évoluent de la source jusqu’à l’exutoire, comme le traduisent les 
rapports isotopiques de l’oxygène le long du Chantereine (de -9,68 à -9,28 le 12 mai 2004), 
la tourbière de la Prenarde ne semble pas influencer de manière significative les 
caractéristiques de l’eau qui s’écoule à l’exutoire. Les fortes teneurs en fer, en carbone 
organique dissous (C.O.D.), en hydrogénocarbonate (HCO3-), en orthophosphate (PO43-), et 
en calcium (Ca2+) de l’eau de la tourbière n’apparaissent pas dans l’eau du Chantereine à 
l’exutoire. Si, en juin 2005, nous observons une évolution significative du pH entre les 
prélèvements à l’amont et à l’aval de la tourbière (de 7,6 à 6,4), les différences entre les 
valeurs sont le plus souvent très faibles, voire nulles, comme c’est le cas pour la 
conductivité ou les orthophosphates le 05 avril 2005.  
Les seules évolutions notables concernent les teneurs en fer (total et dissous) puisque les 
valeurs de l’amont ne représentent que 30 à 50% des valeurs de l’aval. La présence de la 
tourbière et les fortes concentrations en fer de l’eau peuvent expliquer cette évolution. Les 
fortes teneurs en fer total dans la tourbière peuvent être mises en relation avec les 
phénomènes de ruissellement et de stockage (à la surface de la tourbière) de l’eau 
provenant des versants granitiques. L’hydromorphie permet une libération du fer ferreux 
en solution (Fe2+), couplée à une minéralisation du carbone organique sous l’action des 
bactéries du sol [Couture-Mondi et al. 1999, Stemmler et al. 2004]. Le fer ferrique (Fe3+) 
des sols est réduit en ions ferreux (Fe2+), pendant que le carbone organique est oxydé en 
dioxyde de carbone gazeux. L’efficacité de ce processus étant favorisée par l’alternance 
dessication-humidification, il n’est donc pas étonnant d’observer une forte variation du fer 
dissous entre le 05 avril et le 28 juin 2005, qui correspondent à deux niveaux de saturation 
de la nappe très différents.  
Si à l’exutoire de la tête de bassin versant, les apports d’eau de la tourbière dans le réseau 
hydrographique paraissent faibles en situation hydrologique normale, certaines valeurs des 
affluents du Chantereine (Prélèvements n°1 et 2) nous amènent à nous interroger sur les 
relations entre les petites zones humides situées en amont du mésotope de la Prenarde et 
les écoulements. C’est par exemple le cas de l’affluent ouest (prélèvement n°1) dont les 
concentrations en carbone organique dissous et en fer sont proches de celles de la tourbe le 
28 juin 2005. Ce ruisseau, qui s’écoule sur des pentes fortes (20%), prend sa source 200 
mètres en amont du point de prélèvement, dans une niche de nivation occupée par une 
petite tourbière (0,09 ha, environ 1 m d’épaisseur). Il traverse à mi-pente une deuxième 
zone humide (0,05 ha) installée dans une seconde niche de nivation. Les valeurs observées, 
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en avril et juin 2005, semblent donc traduire un drainage de l’eau des petites zones 
tourbeuses par le ruisseau qui se traduit au niveau des teneurs en C.O.D., en Fer et dans 
une moindre mesure en nitrate (NO3). De même, pour l’affluent nord (prélèvement n°2), 
nous observons, sur l’ensemble des campagnes, les concentrations en nitrate les plus 
importantes de la tête de bassin versant. En avril et juin 2005, elles sont trois à quatre fois 
supérieures à celles de l’eau du catotelm du mésotope de la Prenarde. Ici aussi, le ruisseau 
prend sa source au niveau d’une zone humide. Il s’agit d’une tourbière basse à sphaigne 
d’un hectare et de 1,25 mètres d’épaisseur dans la partie centrale, située une centaine de 
mètres en amont du point de prélèvement, au niveau d’un replat. Dans notre tête de bassin 
versant où il n’y a pas d’apport d’engrais azotés agricoles, les fortes concentrations en NO3 
semblent illustrer l’impact du destockage par la tourbière des nitrates résultants du 
processus de nitrification lié à la dégradation de la matière organique.  
La position du réseau hydrographique par rapport à la tourbière et la situation hydrologique 
sont donc déterminantes dans les échanges d’eau. En effet, la majeure partie des entrées et 
des sorties d’eau de la tourbière s’effectue en surface et dans les premiers centimètres de 
l’acrotelm. Hormis les petits affluents à faible débit (n°1 et 2), qui naissent directement au 
cœur de zones humides tourbeuses, les apports d’eau des tourbières aux écoulements du 
Chantereine sont faibles et n’influent pas significativement sur la qualité de l’eau. Ainsi, de 
la même manière que pour les prélèvements effectués à l’exutoire, les prélèvements au 
point 3 (Fig.109), 600 m en aval de la source du Chantereine, ne sont pas marqués par les 
trois zones humides qu’il traverse en amont (1,8 hectares de tourbières).  
Figure 109 - 
Prélèvements sur 
le Chantereine et 
ses affluents 
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6.2.3 La modélisation du rôle des tourbières dans le fonctionnement des 
nappes 
Pour synthétiser le rôle des tourbières dans le fonctionnement des nappes, nous adopterons 
deux démarches différentes. Dans un premier temps, nous verrons d’un point de vue 
théorique comment les mesures et observations de terrain permettent de valider le modèle 
théorique d’impact des zones humides sur les nappes de versant proposées par les 
hydrogéologues du bureau d’étude CESAME. Ensuite, nous présenterons la démarche de 
modélisation mathématique que nous avons entreprise pour la tête de bassin versant du 
Chantereine, et qui doit, à terme, permettre de simuler le rôle de verrou des tourbières vis-
à-vis des nappes de versant.  
6.2.3.1 Le modèle théorique d’impact des tourbières sur les nappes de versant 
L’ensemble du travail de recherche que nous avons mené a fait l’objet de nombreux 
échanges avec les gestionnaires, les équipes de recherches et les bureaux d’études 
s’intéressant aux zones humides et plus particulièrement aux tourbières. C’est dans ce 
cadre que nous avons discuté, avec l’équipe du bureau d’étude CESAME, du 
fonctionnement des nappes et des écoulements superficiels dans les bassins versants 
tourbeux. Fort de sa longue expérience de terrain dans le Nord-Est du Massif Central et des 
observations de terrain réalisées dans le cadre de l’étude pour la restauration de la 
fonctionnalité hydrologique des zones humides des bassins versants de la Borne et du 
Lignon [Cesame 2006], le bureau d’étude CESAME a ainsi proposé un modèle théorique 
du rôle des zones humides de tête de bassin versant vis-à-vis des écoulements (Fig.110). 
Ce modèle repose sur la position de ces zones humides entre le versant et le réseau 
hydrographique. L’impact des tourbières dans la régulation des écoulements, qu’il s’agisse 
de l’écrêtement des crues ou du soutien des étiages dépasse donc le simple périmètre du 
système tourbeux. En période de crue, elles constituent une zone tampon du fait de leur 
position dans des dépressions topographiques, ce qui provoque une diminution de la 
vitesse d’écoulement des eaux. L’eau est donc momentanément ralentie, voire stockée, 
d’autant que la rugosité de la végétation de surface accentue le phénomène. En période 
d’étiage, selon CESAME, elles deviennent des verrous hydrogéologiques. Les milieux 
humides seraient capables de produire, à surface égale un débit d’étiage 20 fois supérieur à 
celui des versants sableux (8,1 l.s-1.km-2 contre 0,36 l.s-1.km-2), en récupérant et 
tamponnant, en plus de leur propre débit, celui provenant de leur bassin versant.  
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Figure 110 - Le rôle de verrou des zones humides 
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Ainsi, dans ces régions granitiques où il n’existe pas de nappes aquifères significatives, les 
zones humides sont les seuls réservoirs susceptibles d’assurer un soutien d’étiage. Leur 
faible perméabilité contribue à limiter le débit de vidange de la nappe de versant située en 
amont, étendant leur rôle régulateur bien au-delà de leur propre extension géographique. 
Toutefois, ce modèle de fonctionnement, qui n’a pas été pensé spécifiquement pour les 
tourbières, n’avait pas fait l’objet d’instrumentation de terrain et de validation par des 
mesures piézométriques. La tête de bassin versant du Chantereine correspondant en tout 
point avec le modèle proposé, c’est donc autour de cet objectif de validation que nous nous 
sommes retrouvé. 
Nous avons donc utilisé la méthode de calcul du bilan mensuel du rôle de la réserve 
régulatrice et de l’impact de la zone humide sur l’étiage [Cesame 2006]. L’idée est de 
comparer les valeurs de débit obtenues par calcul suivant le modèle théorique, avec les 
valeurs mesurées à l’exutoire de la tête de bassin versant du Chantereine (Fig.111). Nous 
constatons qu’en utilisant les paramètres de calcul utilisé par le CESAME, les écarts entre 
les débits calculés et les débits mesurés sont importants : en hiver et au début du printemps, 
lorsque les débits du Chantereine sont gonflés par les eaux de fonte des neiges (févier, 
mars et avril 2004 ; avril 2006 et 2007) ; durant l’automne où le débit du Chantereine 
n’augmente pas, ou du moins pas autant, que pourraient le permettre les apports des 
précipitations (octobre 2003 et 2004, automne 2005). Après les périodes sèches de vidange 
de réserves, cet écart traduit l’importance de la recharge des nappes qui soustrait 
d’importants volumes d’eau aux écoulements. Il apparaît également que la capacité de 
stockage de l’eau dans le bassin versant est plus importante que ne l’envisagent les calculs. 
En situation de basses eaux et d’étiage (juin, juillet et septembre 2004 ; mai, juin juillet et 
août 2005 ; juin, juillet et septembre 2006) les valeurs de débit calculé correspondent bien 
aux débits mesurés. C’est le cas pour la tête de bassin versant du Chantereine en utilisant 
les paramètres des zones humides non drainées (réserve 300 mm et régulation de la réserve 
30%). C’est également le cas pour la Mare à Vérines, soit la totalité du haut bassin versant 
(95,2 Km2 ; 2,6% de tourbières et sans doute autant de zones humides non tourbeuses), 
avec les paramètres des versants verrouillés par des zones humides.  
Le rôle régulateur des tourbières sur les débits, et particulièrement les débits d’étiages, 
semble validé. Toutefois, il est nécessaire d’affiner les valeurs de stockage utilisées pour 
les réserves régulatrices des formations de versant, la part de la pluie efficace alimentant la 
réserve et celle de la réserve alimentant l’écoulement.  
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Figure 111 - Application du modèle de régulation des nappes (CESAME) à la tête de 
bassin versant du Chantereine. 
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6.2.3.2 Modélisation mathématique du fonctionnement de la tête de bassin versant du 
Chantereine 
Afin de valider les hypothèses concernant les relations entre les nappes, et parce que 
l’ensemble des équipements installés nous a permis de récolter une masse considérable 
d’informations, nous avons essayé de modéliser le fonctionnement de la tête de bassin 
versant du Chantereine. Ce travail réalisé en collaboration avec l’équipe du centre 
Sciences, Information et Technologies pour l’Environnement (SITE) de l’Ecole Nationale 
Supérieure des Mines de Saint-Etienne (D. Graillot, M. Batton-Hubert et D. Mimoun).  
a -  Remarques générales sur la modélisation mathématique en hydrologie 
Ce que l'on appelle en langage courant « un modèle mathématique » est généralement un 
logiciel dont le cœur consiste en un programme permettant de résoudre numériquement 
une ou plusieurs équations [Cunge 2008]. Ce cœur peut correspondre aussi bien à une 
conceptualisation déterministe de la réalité qu'au principe d'une « boîte noire » ou à une 
méthode statistique. La généralisation de l’utilisation de l’informatique et des formidables 
capacités de calcul que permettent les ordinateurs, a permis un développement 
considérable de ces modèles mathématiques en hydrologie. Ils constituent des outils de 
synthèse, de prévision et de design.  
Le modèle est une représentation simplifiée sous forme physique ou mathématique d’un 
système complexe dans lequel les réponses produites par des sollicitations externes sont 
difficilement prévisibles à cause du très grand nombre de facteurs mis en jeu. Le modèle 
mathématique est donc un ensemble d’équations représentant le réel [Karplus 1983]. Les 
questions que cherche à résoudre la modélisation sont de trois types : 
• l’analyse, lorsque l’on connaît les paramètres d’entrée et le fonctionnement du 
système et que l’on cherche la réponse. 
• la synthèse, lorsque l’on connaît les paramètres d’entrée et les résultats et que l’on 
veut déterminer le fonctionnement du système. 
• le contrôle, lorsque ce sont les paramètres d’entrée qui sont évalués. 
La mise en place ou l’utilisation d’outils de modélisation nous amènent à réfléchir à la 
structure du modèle et aux liens internes entre ses éléments. Cela aboutit à définir le 
nombre de variables et à poser les hypothèses simplificatrices du modèle. Ensuite, une 
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phase de calibration permet d’évaluer les paramètres du modèle à l’aide de critères 
déductifs ou d’observation. On peut ainsi utiliser des méthodes statistiques pour donner un 
poids spécifique aux différents paramètres. Enfin, une dernière étape permet la validation 
des résultats en comparant les valeurs théoriques issues du modèle avec les valeurs 
mesurées dans la réalité.  
Les modèles à base physique d’écoulement de l’eau reposent sur les principes de 
conservation de masse (équation de continuité), la conservation de la quantité de 
mouvement et les processus de transport de la matière dissoute (convection, dispersion, 
diffusion et dégradation). Ils peuvent tenir compte de la distribution spatiale des 
phénomènes par la discrétisation de l’espace en mailles.  
Les mises en garde contre les illusions entraînées par le développement des modèles à base 
physique sont nombreuses dans la littérature scientifique [Beven 1989, 1993]. 
L’hétérogénéité du monde réel ne peut être qu’estimée, la première globalisation étant la 
discrétisation de l’espace. De plus les équations qui servent de base aux modèles peuvent 
également faire l’objet de simplification. Les équations sont valables à l’échelle de la 
maille, mais la question de leur représentativité reste posée. De plus le fait qu’une 
simulation donne des résultats proches de la réalité, n’est ni une preuve ni une validité des 
équations mises en jeu, ni d’un calage adapté de la réalité. Il faut en effet que quelles que 
soient les données d’entrée, le modèle donne de bons résultats.  
b -  Modélisation et tourbières 
Dans la littérature scientifique, les études visant à modéliser le fonctionnement des 
tourbières sont nombreuses [Guertin et al. 1987, Alexandrov 1994, Winston 1994, 
Almquist-Jacobson et Foster 1995, Armstrong 1995, Gilman, Reeve et al. 2000, Frolking 
et al. 2001, Reeve et al. 2001a, Reeve et al. 2001b, Yu et al. 2001a, Yu et al. 2001b, Bauer 
2002, Lapen 2005, Schwaerzel 2002, Beckwith et al. 2003b, Nungesser 2003, Drexler et al. 
2004 , Reeve et al. 2006]. Toutefois, il s’agit principalement de modéliser les processus de 
développement des tourbières ou les dynamiques de fonctionnement de l’écosystème 
tourbeux (Tab.21). Les modèles conceptuels sont nombreux et peu de travaux sont basés 
sur des modèles physiques du fonctionnement hydrologique des tourbières. L’hydrologie 
des tourbières est modélisée pour étudier leur développement par la régulation de la 
croissance de la végétation, les échanges biogéochimiques, les flux de carbone, etc.  
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Tableau 21 - Exemple de modélisation du fonctionnement des tourbières [Yu et al. 2001a] 
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La spécificité de la modélisation hydrologique des tourbières et de leur rôle dans les 
bassins versants réside dans leur structure diplotelmique et dans le statut de l’acrotelm et 
du catotelm vis-à-vis des écoulements. Si l’applicabilité de la loi de Darcy a été discutée 
dans la littérature scientifique [Hemond et Goldman 1985], elle est aujourd’hui admise 
comme loi de filtration pour modéliser les écoulements en conditions naturelles.  
Parmi, les principaux travaux de modélisation du fonctionnement hydrologique des 
tourbières, nous pouvons citer ceux de Guertin et al. [1987] qui s’intéressent aux effets du 
drainage, de l'extraction de tourbe et de l’activité sylvicole sur les écoulements. Pour cela, 
ils ont développé P.H.I.M. (Peatland Hydrologic Impact Model), un modèle de simulation 
déterministe, continu et généralisé, à base physique.  
Nous pouvons également présenter rapidement le modèle SIMulation of GROundwater 
flow and surface water levels (SIMGRO [Querner et Van Bakel 1989]) associé au module 
AlterrAqua qui permet l’intégration du modèle dans un environnement SIG [De Vries 
2003]. Ce modèle à base physique permet de simuler les écoulements de la zone saturée 
(catotelm), de la zone non-saturée (acrotelm) et de la surface (Tab.22).  
Tableau 22 - Exemple de modélisations hydrologiques des tourbières 
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Mais nous nous sommes plus particulièrement intéressé à ceux de Reeve et al. [2000, 
2001a, 2001b 2006] qui utilisent le logiciel MODFLOW pour simuler les écoulements 
dans les tourbières (macrotope de tourbières bombées) et leurs relations avec les nappes 
régionales de Glacial Lake Agassiz (Minesota, Etats-Unis). L’utilisation de la modélisation 
permet de faire varier les paramètres de topographie et de perméabilité du substrat sous la 
tourbe, une démarche qui reste peu utilisée dans l’étude des zones humides. Il s’agit de 
tester la validité des deux modèles conceptuels dominants de l’hydrologie des tourbières : 
• Le modèle d’écoulement superficiel qui considère que la couche basale de la 
tourbière, plus décomposée, est imperméable et isole la partie supérieure de la 
tourbière du substrat minéral. Dans ce modèle, les écoulements horizontaux 
dominent dans l’acrotelm et le catotelm et l’eau est apportée par les précipitations 
(tourbières bombées) ou par les versants (tourbières basses), car les tourbières sont 
déconnectées des apports souterrains.  
• Le modèle d’écoulement souterrain qui fait l’hypothèse que les précipitations 
soutiennent la nappe dans les bombements et alimentent la nappe souterraine. Selon 
cette hypothèse, les tourbières basses sont des zones de décharge d’eau de la nappe 
souterraine. Les écoulements dans la tourbe sont en interaction avec le contexte 
hydrogéologique régional et varient en fonction de la recharge de la nappe et de 
l’évapotranspiration. 
Le système tourbeux modélisé en deux dimensions [2000, 2001a et 2001b], est vu en 
coupe (100 colonnes et 12 lignes) et découpé en six couches de tourbe reposant sur six 
niveaux minéraux (Fig.112). Le niveau supérieur de tourbe représente l’acrotelm 
(épaisseur 0,5 m). Pour éviter toute influence des conditions limites, l’épaisseur les 
horizons minéraux augmente régulièrement vers le bas du profil. Les résultats des huit 
simulations montrent que la pente régionale et la hauteur des bombements tourbeux sont 
des facteurs déterminants de la dynamique des écoulements. Le gradient hydraulique 
vertical est négligeable lorsque la valeur de conductivité hydraulique est plus faible dans le 
substrat minéral que dans la tourbe. Les apports par la recharge de la nappe et les pertes par 
l’évapotranspiration dominent alors le bilan hydrique. Toutefois, lorsque le substrat a une 
forte conductivité, les écoulements verticaux se développent. Les deux modèles testés à 
l’aide de la simulation sont donc valables en fonction des paramètres hydrologiques de 
vitesse d’écoulement dans la tourbe et les formations minérales (Fig.112).  
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Figure 112 - Modélisation des écoulements dans MODFLOW (Reeve et al. 2001) 
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Au-delà de ces modélisations en deux dimensions, Reeve et al. [2001b et 2006] utilisent la 
modélisation en trois dimensions pour tester l'hypothèse selon laquelle la nappe régionale 
joue un rôle important dans le bilan hydrique des tourbières de Glacial Lake Agassiz. Une 
zone 10160 km2 est modelisée avec MODFLOW, dont une variante est utilisée pour 
améliorer la gestion de la déshydratation / réhydratation des cellules [Doherty 2001]. Les 
simulations suggèrent que les écoulements dans les tourbières se composent des systèmes 
de flux locaux et que les eaux souterraines régionales ne jouent pas un rôle de premier 
plan.  
Ces travaux de modélisation attirent donc notre attention sur deux points :  
• L’adéquation des modèles d’écoulement des nappes souterraines utilisés en 
hydrogéologie aux fonctionnements des tourbières.  
• L’adaptation des échelles d’analyse et de discrétisation des modèles avec les 
variations des paramètres hydrauliques dans la tourbe et dans les formations 
minérales des versants [Bromley et al. 2004]. 
c -  Principaux enseignements de notre réflexion et premiers tests pour la tête de 
bassin versant du Chantereine 
Si la démarche de modélisation des têtes de bassin versant étudiées n’a pas encore abouti, 
une réflexion a été enclenchée sur les questions de modélisation. Elle a permis de tester 
l’adéquation des modèles à notre échelle d’analyse, ainsi qu’à la spécificité de notre objet 
d’étude. La question de la modélisation du fonctionnement hydrologique des tourbières, et 
de leur rôle dans les bassins versants, a également fait l’objet de deux rapports d’étudiants 
de l’ENSMSE, réalisés dans le cadre de leur projet industriel (T.Norotte et B.David).  
L’ensemble des données nécessaires à la modélisation a été intégré dans un SIG 
(ARCGIS). Nous avons choisi de construire un Modèle Numérique de Terrain à partir de 
nos relevés topographiques. En effet, l’utilisation des données IGN nous a semblé 
insuffisante en raison de leur résolution (50 m) qui conduit à lisser les formes du relief 
[Mazagol 2006] ; d’autant que c’est à partir de celles-ci, et des mesures de terrain de 
l’épaisseur des différentes formations, que nous avons calculé l’altitude du toit de chaque 
couche. Le MNT est construit à partir de 1350 points d’altitude, dont un millier issus des 
relevés topographiques réalisés au tachéomètre (près de 1000 points). La densité des points 
n’est pas égale sur l’ensemble car les lévés sont difficiles dans les secteurs très densément 
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boisés ou colonisés par les espèces pionnières héliophiles (chablis). Elle est plus forte pour 
la zone humide et le contact du fond de vallon avec les versants environnants (1 point pour 
50 m2 à 1 point pour 150 m2). Les valeurs d’altitude pour la partie périphérique sont issues 
des courbes de niveaux IGN (1 point pour 1000 m2). Ces valeurs d’altitude ont été 
interpolées dans le logiciel ARCGIS. Plusieurs méthodes d’interpolation ont été testées et 
le MNT est issu au final de l’association de deux méthodes d’interpolation :  
• la méthode des Voisins_Naturels qui donne de bons résultats, mais ne permet pas 
de s’assurer de l’exactitude hydrologique du MNT.  
• la méthode Topo_To_Raster qui a été développée pour prendre en compte les 
critères hydrologiques, comme la position du réseau hydrographique.  
Ces deux méthodes n’étant pas totalement satisfaisantes, nous les avons combinées de la 
manière suivante pour établir notre MNT final : 
 
( ) ( ) FinalMNTRasterToTopoMNTNaturelVoiMNT _
10
1___9sin__
=
×+×
 
Pour la modélisation, nous avons utilisé Visual MODFLOW, parce que, comme nous 
l’avons vu, ce modèle a fait l’objet d’applications pour les tourbières, mais également 
parce qu’il nous a été proposé dans le cadre de notre collaboration avec l’équipe du centre 
SITE de l’ENSMSE. MODFLOW simule les écoulements par la méthode des éléments 
finis, basée sur la loi de Darcy et l’équation de continuité qui s’applique bien aux milieux 
poreux. Le système aquifère est divisé en blocs rectangulaires suivant une grille et 
représenté en trois dimensions suivant des lignes, des colonnes et des couches. Chaque 
bloc est appelé cellule. Pour chaque cellule, c'est-à-dire chaque morceau de volume 
d’aquifère, l’utilisateur spécifie les propriétés qui permettent de calculer la hauteur d’eau 
de la nappe et les écoulements dans la zone saturée.  
Aux cours des différentes étapes de mise en place du modèle, nous avons adopté une 
démarche cherchant, à partir de la situation la plus simple, à ajouter ou affiner les 
paramètres pour améliorer les résultats. Nous pouvons résumer l’ensemble de ces 
opérations ici et présenter la modélisation la plus aboutie : 
• La discrétisation ; c’est une étape importante puisqu’elle détermine la taille et le 
nombre de mailles. Suivant la superficie représentée par le modèle et la quantité de 
données disponibles, le nombre de mailles est très variable. Nous nous sommes posé la  
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Figure 113 - Modélisation de la tête de bassin versant du Chantereine 
6. Rôle hydrologique des tourbières au sein des bassins versants 
- 321 - 
question du cadrage de la zone à modéliser. La représentation de l’ensemble de la tête de 
bassin versant se heurtait à deux problèmes : la pente et la faible épaisseur des couches 
superficielles (arène remaniée). Cela nous imposait de faire un nombre très important de 
mailles très fines pour qu’elles restent connectées sur les versants (Fig.113). Nous avons 
donc choisi un cadrage centré sur le mésotope de la Prenarde avec l’objectif de modeliser 
le niveau des nappes dans la tourbière en régime permanent. Le modèle compte 5952 
mailles (94 lignes et 63 colonnes) et trois couches. Il s’agit de l’arène granitique, d’une 
couche intermédiaire d’échange et de la tourbe (catotelm + l’acrotelm). Un essai de 
modélisation d’une couche a également été réalisé en raison des problèmes apparaissant 
lors des simulations du modèle trois couches.  
• Renseignement des conditions initiales du modèle ; il s’agit de donner une valeur de 
hauteur de la nappe H0 qui sert de base aux calculs du modèle. Pour cette opération,
 nous nous sommes basé sur des valeurs proches de celles mesurées sur le terrain. 
• La définition des conditions limites du modèle ; elles sont de deux types, physiques 
ou hydrauliques. Ici, nous avons affecté des hauteurs d’eau imposées dans le ruisseau de 
Chantereine et au contact de la tourbière et du versant ouest.  
• Calcul et convergence du modèle ; pour chaque maille, le modèle calcule de 
manière itérative une valeur de hauteur d’eau, jusqu’à ce que le modèle converge, c'est-à-
dire jusqu’à ce que la précision du calcul souhaitée soit atteinte. C’était le premier 
objectif des modèles testés. 
• Test de calage ; il compare les valeurs calculées et les valeurs mesurées sur le terrain 
pour vérifier la validité du modèle.  
Tout en étant encore très insatisfaisants les résultats des simulations posent encore la 
question des relations hydrauliques entre le versant ouest et la tourbière. Le modèle reste 
trop simplifié pour traduire la complexité de ces relations. Parmi les simulations présentées 
par B. David, la meilleure que nous ayons obtenue correspond au modèle 3 couches sans 
hauteur d’eau imposée et en permettant la réhumidification des cellules (Fig.113). Le 
niveau de la nappe s’abaisse progressivement vers l’Est. Il atteint la surface de la tourbière 
dans le secteur du piézomètre 5 (zone de type 2, cf page 261). Toutefois, dans la partie est 
(au-delà de X=728550), le niveau simulé ne correspond pas avec le niveau observé. Ces 
travaux devront donc être poursuivis et étendus à l’échelle de la tête de bassin lorsque les 
relations entre les nappes au contact de la tourbière et des versants seront mieux 
modélisées. 
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6.3 Les tourbières et les écoulements 
L’ensemble des observations que nous venons de présenter, concernant le fonctionnement 
piézométrique des tourbières ou les relations entre celles-ci et les versants, nous sert de 
base de réflexion pour l’analyse du rôle hydrologique des tourbières sur le bilan de l’eau, et 
plus particulièrement sur les écoulements à l’exutoire du bassin versant. Notre objectif est 
donc, dans un premier temps, d’analyser les spécificités des tourbières hautes et des 
tourbières basses vis-à-vis des précipitations et de l’évapotranspiration, la question des 
débits à l’exutoire faisant l’objet d’un paragraphe spécifique. La quantification des flux 
d’eau, qui circulent dans les têtes de bassin versant, nous amène à réaliser des bilans 
hydrologiques. La réalisation de ces bilans nous permet de quantifier les volumes d’eau 
disponibles pour l’écoulement dans les têtes de bassins versants tourbeux du Chorsin et du 
Chantereine. Après avoir fait une synthèse de la question dans la littérature scientifique, 
nous étudierons plus en détail la réponse de ces bassins versants, lors de différents épisodes 
climatiques caractéristiques. L’étude des débits aura alors pour but d’établir l’impact des 
tourbières sur la régularisation des écoulements, c'est-à-dire l’amortissement des crues et le 
soutien des étiages.  
6.3.1 Tourbières et paramètres du bilan de l’eau des têtes de bassin versant 
Dans les paragraphes précédents, nous avons pu mettre en évidence les caractéristiques des 
tourbières qui peuvent leur conférer un rôle important dans le ralentissement des 
écoulements de surface et plus particulièrement le stockage de l’eau dans l’acrotelm. Mais, 
cette capacité de stockage des tourbières varie au cours de l’année hydrologique en 
fonction du niveau de saturation de la tourbière, de l’intensité de l’évapotranspiration et du 
type d’épisode pluvieux. Nous nous intéresserons donc, dans un premier temps, aux 
relations entre ces paramètres du bilan de l’eau et les fluctuations des niveaux 
piézométriques. Il s’agit d’observer les réactions des niveaux piézométriques aux 
sollicitations que sont la recharge par les précipitations et les pertes par 
l’évapotranspiration. Cette approche nous amènera à estimer la part de l’eau précipitée à la 
surface des tourbières qui alimente le ruissellement et celle qui n’arrive pas à l’exutoire 
parce qu’elle alimente l’évapotranspiration. Si pour certains paramètres les séries de 
données sont encore courtes et nous incitent à la prudence, nous établirons, pour finir, le 
bilan des volumes d’eau disponibles pour l’écoulement dans nos bassins versants tourbeux.  
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6.3.1.1 Tourbières et précipitations 
Dans notre secteur d’étude de moyenne montagne granitique, l’entrée d’eau dans le 
système bassin versant est constituée par le volume d’eau précipitée dans les limites 
topographiques du bassin versant. Nous pouvons nous poser la question de savoir quel rôle 
spécifique jouent les tourbières vis-à-vis de l’eau précipitée par rapport au reste du bassin 
versant. La réponse tient à la répartition de l’eau précipitée entre le stockage en surface et 
dans l’acrotelm, et l’écoulement en direction du réseau hydrographique. À ce titre, la 
superficie de tourbière est un élément déterminant.  
Sur la tête de bassin versant du Chantereine, il est tombé 1061,5 mm de précipitations en 
moyenne entre 2002 et 2007, soit un volume de 902375 m3 d’eau par an. Nous considérons 
en effet, que les enregistrements effectués par les pluviomètres qui équipent nos bassins 
versants, sont représentatifs de la totalité de leur surface (Tab.23). Cela représenterait donc, 
d’un point de vue théorique, un débit moyen à l’exutoire de l’ordre de 28,6 l.s-1 si cette eau 
n’était pas interceptée et s’écoulait en totalité sans alimenter l’évapotranspiration et sans 
être stockée dans les nappes. Compte tenu de la superficie des tourbières (9,1% de la tête 
de bassin versant), la part de l’eau précipitée qui peut être directement régulée à leur 
surface est de 81736 m3, ce qui représenterait un débit de 2,59 l.s-1. Les mêmes calculs 
pour la tête de bassin versant du Chorsin nous donnent un volume d’eau précipité par an de 
2,4 millions de m3 (débit théorique 76,16 l.s-1) et un volume d’eau qui peut être régulé à la 
surface des tourbières de 756000 m3 (soit un débit de 23,97 l.s-1). 
 
 
Tableau 23 - Quantité et répartition de l’eau précipitée à la surface des bassins versants 
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Tableau 24 - Fréquences des précipitations dépassant la capacité d’infiltration des 
tourbières  
 
Comme nous l’avons vu précédemment, la capacité d’infiltration de l’eau à la surface des 
tourbières est limitée. Elle décroît rapidement au cours de l’épisode pluvieux (de 12 à 4 
mm.h-1). Ainsi, à la Prenarde, au cours de l’été 2004, les précipitations ont dépassé le seuil 
de 8 mm.h-1 pour 7,4% des heures avec des précipitations supérieures à 0,2 mm (Tab.24). 
La proportion atteint 16,8% si l’on considère un seuil de 4 mm.h-1, et correspond à une 
situation typique d’été avec des précipitations intenses lors d’épisodes orageux. Si nous 
n’avons pu établir de bilan sur l’ensemble de la période 2002 -2007, il apparaît, dans 
l’analyse de séquences caractéristiques à Gourgon et à la Prenarde, que l’intensité des 
épisodes pluvieux dépasse 8 mm.h-1 pour 1 à 2% des valeurs de précipitation horaires (6 à 
9% pour 4 mm.h-1). La quantité d’eau précipitée lors de ces épisodes intenses représente 
donc, pour une année, entre 19 et 95 mm de précipitations à la Prenarde (21 à 107 mm à 
Gourgon). L’eau qui ne s’infiltre pas est, dans un premier temps, stockée en surface dans 
les flaques, puis, dans un deuxième temps, alimente le ruissellement et la nappe de 
l’acrotelm jusqu’à sa saturation totale. Nous avons pu observer ces phénomènes en de 
nombreuses occasions sur le terrain.  
Pour étudier le rôle de l’acrotelm dans le stockage des précipitations, nous avons mis en 
relation les variations de niveau entre deux relevés piézométriques et le total des 
précipitations. Si l’on considère le total des précipitations du jour du relevé, ou du jour 
précédant le relevé, les coefficients de corrélation sont très faibles à la Prenarde (< à 0,15 – 
exemple de P6, Fig.113) comme à Gourgon (< à 0,3). Les fluctuations des nappes ne sont 
donc pas directement commandées par les apports d’eau récents des précipitations. C’est 
encore plus vrai pour les tourbières minérotrophes, comme le traduisent les coefficents de 
la Prenarde, parce que les écoulements des versants et l’eau stockée dans les dépressions 
de surface peuvent alimenter la nappe avec un temps de retard par rapport aux averses. 
Nous avons donc considéré le total des précipitations à différents pas de temps.  
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Figure 114 - Relations entre les précipitations et les niveaux piézométriques à la Prenarde 
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Les meilleurs résultats à la Prenarde concernent les relations utilisant le total des 
précipitations des 3 ou 5 jours précédents les relevés piézométriques. Les coefficients de 
corrélation dépassent 0,2 pour la majotité des piézomètres et peuvent atteindre 0,32 (P7). 
Ils traduisent pour cette tourbière basse minérotrophe le décalage entre les apports d’eau 
atmosphérique et l’ajustement de la nappe de la tourbière de la Prenarde (Fig.113). 
Toutefois, il faut considérer la question de manière saisonnière, puisque, comme nous 
l’avons vu, la capacité de stockage de l’eau des tourbières varie au cours de l’année. Ainsi, 
nous pouvons remarquer que les niveaux de la nappe sont plus sensibles aux précipitations 
à court terme (J et J-1) durant l’hiver et le printemps, lorsqu’ils sont proches de la surface. 
A l’inverse, l’été et l’automne, c’est avec le total des précipitations sur les 5 derniers jours 
que les corrélations sont les meilleures. C’est d’ailleurs durant cette partie de l’année, et 
plus particulièrement l’été, que nous obtenons les meilleurs résultats (coefficients de 
corrélation généralement supérieurs à 0,5 - Fig.113). En périphérie de la tourbière, en bas 
de versant (P1, P10 et P12), la situation est légèrement différente, puisque les graphiques 
traduisent toujours des relations plus marquées. Les sols n’étant que rarement à saturation 
durant l’hiver et le printemps, la nappe réagit plus directement aux précipitations durant 
cette période. Malheureusement, le manque de valeurs estivales (piézomètre vide) ne 
permet pas d’établir de relations fiables pour cette saison. Toutefois, nous pouvons déduire 
de cette analyse que l’amplitude des fluctuations de la nappe en bas de versant est assez 
bien corrélée avec la quantité d’eau précipitée. 
Pour les tourbières hautes du macrotope de Gourgon, nous constatons également que l’eau 
précipitée n’entraîne pas d’ajustement rapide du niveau de la nappe. En effet, les 
coefficents de corrélation sont les meilleurs avec le total des précipitations des 5 derniers 
jours (r > 0,35). Si nous considérons l’ensemble des valeurs, ce sont sur les versants (P13) 
et dans les zones de transition entre les tourbières et les versants (P18) qu’ils atteignent les 
valeurs les plus fortes (r=0,55). Les coefficients de corrélation pour les valeurs classées par 
saisons traduisent bien les dynamiques des mésotopes que nous avons décrites dans le 
chapitre 5. Si, comme à la Prenarde, c’est en été et à l’automne que les meilleures relations 
entre les précipitations et les niveaux de nappe des mésotopes de tourbière basse 
apparaissent, c’est au printemps et en été qu’il faut chercher celles des mésotopes de 
tourbière haute, les valeurs estivales donnant dans tous les cas les plus fortes relations.  
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Fig.114 – Précipitations et niveaux des nappes à Gourgon 
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Au-delà de la distinction entre mésotopes ombrotrophes et minérotrophes, nous pouvons 
observer de nombreuses nuances. Ainsi, les vastes mésotopes de tourbière de couverture se 
distinguent par des niveaux de corrélation assez faibles, même pour l’été (r=0,5). De 
même, les coefficients de corrélation suggèrent que les mésotopes de tourbière haute 
bombée réagissent plus rapidement aux précipitations (RR_J), que les mésotopes de 
tourbière haute de pente pour lesquels les corrélations sont meilleures avec le total des 5 
jours précédant le relevé (RR_5j - Fig.114). Cette différence peut s’expliquer par les 
caractéristiques de ces deux types de mésotopes vis-à-vis des écoulements. En raison de 
leur position topographique, dans les mésotopes de tourbière haute de pente, la nappe peut 
s’ajuster avec un temps de retard par rapport aux précipitations, et ce, parce que la pente 
favorise la circulation lente de l’eau en surface et dans la masse tourbeuse en amont des 
piézomètres. Ce n’est pas le cas pour les piézomètres des mésotopes de tourbière bombée 
parce qu’ils sont installés au centre des bombements et, comme nous l’avons montré à 
l’Etui, parce que les écoulements s’effectuent de la surface du bombement en direction du 
lagg périphérique. Pour finir sur ces analyses des relations entre les précipitations et les 
niveaux piézométriques à Gourgon, les différents essais de corrélation nous permettent de 
constater que les nappes réagissent autant avec le nombre de jours avec précipitations 
précédant le relevé qu’avec la quantité d’eau précipitée.  
Avant de nous intéresser aux relations entre tourbières et évapotranspiration, nous pouvons 
aborder un dernier point. En effet, il s’agit d’évaluer l’impact des tourbières sur la quantité 
d’eau précipitée. Nous nous sommes donc intéressé à l’influence de ces milieux humides 
sur l’humidité atmosphérique locale et par conséquent sur la production de précipitations 
dites « occultes » (rosée, givre et brouillard). Nous avons fait remarquer, dans le chapitre 4, 
l’important nombre de jours avec de très faibles précipitations à la Prenarde (97 jours avec 
des précipitations inférieures à 0,2 mm). De juin à octobre, ce type de précipitations 
représente 30% du nombre de jours avec précipitations. Le pluviomètre se trouvant dans un 
environnement forestier, la part de ce contexte et celle de la tourbière est difficile à établir. 
A titre de comparaison, entre 2003 et 2006, le pluviomètre de Prabouré, situé en lisière 
forestière, enregistre seulement un tiers du nombre de jours avec précipitations inférieures 
à 0,2 mm enregistré à la Prenarde. Toutefois, pour aller plus loin, nous pouvons confronter 
les valeurs de Gourgon et du Col du Béal, en contexte ouvert. Ainsi, pour l’année 2006, on 
enregistre respectivement 35, 36 et 19 jours avec des précipitations inférieures à 0,2 mm à 
Gourgon, Prabouré et au Col du Béal. De même de septembre 2006 à août 2007, nous 
constatons que les valeurs à Gourgon et Prabouré sont semblables (47 jours), alors qu’elles 
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représentent moins de la moitié au col du Béal (17 jours) et plus du double à la Prenarde 
(101 jours). Il apparaît donc que la présence du macrotope tourbeux de Gourgon influe sur 
l’humidité atmosphérique dans les mêmes proportions que la lisière forestière de 
Prabouré ; l’impact des tourbières sur le climat local n’est donc pas négligeable en rapport 
avec les valeurs enregistrées pour les secteurs de lande comme au Col du Béal. Les 
mesures d’hygrométrie confirment d’ailleurs ces observations. Nous pouvons, pour finir, 
estimer la quantité d’eau précipitée à la surface des tourbières sous forme de rosée ou de 
brouillard à une cinquantaine de millimètres par an à la Prenarde et la moitié à Gourgon ; 
compte tenu de la superficie des tourbières dans les bassins versants du Chantereine et du 
Chorsin, cela représente respectivement 4500 et 15750 m3 d’eau.  
6.3.1.2 Tourbières et évapotranspiration 
Comme le met en avant la littérature scientifique sur la question et comme vient de nous le 
suggérer l’importante humidité relative de l’air au dessus des tourbières, leur rôle vis-à-vis 
de l’évapotranspiration est considérable. En effet, elles constituent des réserves facilement 
mobilisables par les plantes, parce que l’eau est généralement proche de la surface. Si, pour 
cette raison, on a pu parfois considérer que l’évapotranspiration réelle (ETR) était 
équivalente à l’évapotranspiration de référence (ET0), divers travaux ont montré qu’elle 
diminuait avec la baisse de la nappe. Des coefficients empiriques ont ainsi été établis pour 
calculer l’ETR à partir de l’ET0 et du niveau piézométrique [Weiss et al. 2006]. L’ETR, 
qui est équivalente à l’ET0 lorsque la nappe se situe dans les dix premiers centimètres de 
l’acrotelm, est ainsi réduite de plus de moitié lorsqu’elle descend en-dessous de 25 cm 
pour les tourbières basses et de 45 cm pour les tourbières hautes.  
L’efficacité de l’évapotranspiration, qui dépend des paramètres climatiques et de l'humidité 
du sol, est également déterminée par le type de végétation de surface. Au niveau de la 
plante, plusieurs facteurs entrent en jeu, comme la densité des stomates ou la surface 
foliaire. Ces facteurs sont directement liés aux différents stades phénologiques au cours de 
la période végétative. Différents travaux ont montré que le taux de transpiration des plantes 
suit assez fidèlement le taux de radiation solaire mesuré au niveau du feuillage [Musy et 
Higy 2004]. La température est également un bon indicateur de l’intensité des processus 
métaboliques des végétaux, puisqu’elle influe directement sur la respiration. Ainsi, entre 5 
et 25 °C, la respiration croît de manière exponentielle. En physiologie végétale, on 
quantifie généralement cette relation en calculant le coefficient thermique ou Q10 
[Hopkins et Evrard 2006].  
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Figure 115 - Variations diurnes du niveau piézométrique en relation avec 
l’évapotranspiration à Gourgon (PT2)  
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Compte tenu du caractère montagnard de nos têtes de bassin versant, les processus 
d’évaporation, mais surtout de transpiration ne sont véritablement efficaces que de la fin du 
printemps au début de l’automne. En effet, à la Prenarde (1125 m) la température moyenne 
mensuelle dépasse 5°C d’avril à novembre et 10°C seulement de juin à septembre. A 
Gourgon (1350 m), la durée de la période végétative est encore plus courte, avec seulement 
quatre mois sans gel entre juin et septembre.  
Le rôle de l’évapotranspiration dans la baisse de la nappe peut facilement être identifié sur 
les courbes piézométriques [Heikurainen 1963, Francez 1989]. En effet, à l’échelle horaire, 
les variations diurnes de l’intensité de l’évapotranspiration se traduisent par une diminution 
en escalier ou par paliers des courbes des niveaux de la nappe (Fig.115). Si les exemples de 
ce fonctionnement sont nombreux dans nos séries de données, nous pouvons développer le 
cas du piézomètre installé dans le mésotope de tourbière basse de versant à Gourgon 
(PT2). Il s’agit d’un secteur où la végétation de surface est dominée par l’association 
sphaignes – molinies. Après une période avec précipitations du 15 au 17 juin 2008, le 
niveau de la nappe, déjà proche de la surface, est remonté jusqu’à la surface. Dans un 
premier temps, jusqu’au 22 juin, nous pouvons observer une baisse du niveau 
piézométrique jusqu’à 4 centimètres de profondeur, suivant des paliers journaliers dont 
l’amplitude augmente progressivement au fil du temps (Fig.115). La nappe reste stable la 
majeure partie du temps et s’abaisse de quelques millimètres entre 12H et 16H, au plus fort 
de l’apport énergétique solaire journalier, comme l’illustre la courbe des températures 
(Fig.115). 
C’est également la période de la journée où le pouvoir évaporant de l’atmosphère est le 
plus fort et cela se traduit au niveau de l’humidité relative (< 60%). Avec la diminution du 
stock d’eau de surface dans les flaques, mais surtout avec l’augmentation de l’énergie 
solaire disponible (les températures passent de 22 à 29° C), l’impact de 
l’évapotranspiration sur la baisse de la nappe augmente de 0,3 à 0,7 cm, entre le 18 et le 21 
juin. Ensuite, nous constatons que la courbe prend une forme sinusoïdale pour s’abaisser 
dans l’acrotelm jusqu’à 10 cm de profondeur. Les variations au cours de la journée 
atteignent alors 1,25 à 3 cm. La nappe qui reste relativement stable entre 6H et 12H, 18H et 
24H, s’abaisse fortement dans l’après-midi de 12 H à 18 H et remonte la nuit entre 0H et 
6H. L’amplitude des variations de la nappe est alors clairement liée aux conditions 
météorologiques, les plus faibles variations intervenant les jours où l’humidité de l’air ne 
s’abaisse pas sous 70%. Si la baisse de la nappe s’explique par le processus 
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d’évapotranspiration, sa remontée durant la nuit est liée aux phénomènes d’ascension 
capillaire [Ivanov 1981, Wastiaux 2000] ou à la recharge par la nappe de versant 
[Heikurainen 1963, Francez 1989], les valeurs de condensation de la vapeur d’eau (rosée) 
ne pouvant expliquer de telles variations. C’est en dessous de 4 centimètres de profondeur 
qu’apparaît ce phénomène. Cette limite peut également être observée sur la courbe des 
fréquences des niveaux piézométriques (Fig. 82 – page 240).  
Bien qu’à l’échelle du macrotope de Gourgon, il existe des différences importantes dans 
l’apport énergétique solaire ou le vent par exemple (effet d’abri, ombre, etc.), et que les 
appareils de mesure des paramètres utilisés pour le calcul de l’évapotranspiration ne soient 
pas situés dans l’environnement immédiat des piézomètres PT1 et PT2, nous considérerons 
l’ET0, calculée suivant la formule FAO Penman-Monteih [Allen et al. 1998], comme la 
valeur de référence pour l’ensemble du macrotope. D’autre part, en analysant les variations 
du niveau piézométrique et compte tenu des capacités de stockage de l’eau dans l’acrotelm, 
présentées dans le chapitre 5, nous pouvons calculer le volume d’eau évapotranspiré.  
 
Tableau 25 - Relation entre l’ETR et l’ET0 à Gourgon 
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Ainsi, suivant une capacité de stockage de l’eau qui diminue de 30% à 25% dans les 
quinze premiers centimètres de tourbe, les variations journalières de la nappe de PT2, entre 
le 22 et le 29 juin 2008, correspondraient à des valeurs d’évapotranspiration réelle (ETR) 
de 3,1 à 7,5 mm par jour (Tab.25). Les valeurs de l’ET0 calculées suivant la formule FAO 
Penman-Monteih sont proches de celles obtenues avec les variations du niveau de la nappe. 
Si l’amplitude des variations d’un jour à l’autre est moins importante (entre 4,6 et 6,9 mm), 
il apparaît ici que l’ET0 et l’ETR sont très proches. En effet, l’écart entre le total de 
l’évapotranspiration sur 8 jours, calculé avec les deux méthodes, n’est que de 2,2 mm (ET0 
= 46,2 mm et ETR = 44 mm), soit moins de 5%. La nappe restant toujours près de la 
surface dans le piézomètre PT2, elle n’apparaît pas comme un facteur limitant de 
l’évapotranspiration dans ce cas (ETR = 0,95 * ET0 – Tab.25). Ce constat correspond aux 
observations réalisées par Wastiaux [2000], pour qui, lors de journées estivales bien 
ensoleillées, le rapport entre ETR et ET0 est de 0,98 pour la tourbière haute dégradée à 
molinie de Deux-Séries. Les couverts herbacés de molinie ayant des taux de transpiration 
plus importants que ceux de callune et des buttes de sphaignes, ce rapport n’est que de 0,72 
pour la tourbière haute sub-intact de Cléfaye.  
Nous pouvons illustrer les différences liées au type de végétation de surface et à la 
profondeur de la nappe au travers des variations des niveaux de PT1 (tourbière haute 
bombée) et de PT2 (tourbière basse de versant). Alors qu’au mois de juillet 2007 nous 
retrouvons la forme caractéristique en escalier puis sinusoïdale pour PT2, nous pouvons 
remarquer que la baisse de la nappe dans le bombement où se situe PT1 est progressive et 
linéaire (Fig.116). Ces deux types de courbes traduisent, dans le premier cas, celui du 
mésotope de tourbière basse, l’évolution de la décharge de la nappe lorsque son niveau 
s’abaisse, et dans le second, celui de la tourbière haute bombée, le retard des processus de 
capillarité vers les couches évaporatives lorsque le niveau de la nappe est bas [Francez 
1989]. Pour PT1 la relation entre les valeurs cumulées de l’ET0 et de la baisse de la nappe 
sur la période du 12 au 18 juillet est quasi parfaite (r=0,99). Dans ce mésotope de tourbière 
bombée à sphaignes et callune, l’ETR n’est pas uniquement alimentée par la nappe, mais 
également par l’eau contenue dans les coussins de sphaignes. En considérant la capacité 
stockage de l’eau de l’acrotelm entre la surface et 15 cm de profondeur (diminue de 50 à 
40% - Wastiaux [2000]), le rapport entre l’ETR calculée à partir de la baisse de la nappe et 
l’ET0 FAO Penman-Monteih est de 0,775. Pour cette même période, il est de 0,96 dans le 
mésotope de tourbière basse de versant (PT2), conforme à celui que nous avons calculé 
pour juin 2008 (Tab.25).  
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Figure 116 - Sensibilité des nappes de Gourgon à l’évapotranspiration  
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Pour élargir notre analyse, nous avons confronté de manière plus systématique les niveaux 
piézométriques avec les valeurs d’évapotranspiration. Ainsi, pour l’été 2007, nous avons 
identifié les périodes de baisse de la nappe et nous les avons confrontées avec 
l’évapotranspiration cumulée lors de ces épisodes. Si, comme nous l’avons vu, les niveaux 
piézométriques ne sont pas directement commandés par les apports des précipitations, nous 
observons le 17 juillet (Fig.117), l’importance du phénomène d’acension capillaire dans 
l’ajustement de la nappe losque l’ETR diminue. L’impact de l’évapotranspiration cumulée 
sur le niveaux des nappes est très marqué, qu’il s’agisse du mésotope de tourbière basse de 
la Prenarde (PT2, r=-0,93), comme du mésotope de tourbière haute bombée de Gourgon 
(PT1, r=-0,93). Sur l’ensemble de la période, les valeurs journalières de l’ET0 et de la 
variation des nappes restent toutefois peu corrélées.  
Suivant la même démarche que celle que nous avons adoptée pour l’analyse des relations 
entre les niveaux de nappe et les précipitations, nous avons utilisé l’ensemble des valeurs 
des piézomètres manuels à la Prenarde et à Gourgon. Nous avons mis en relation les 
niveaux des nappes et le total de l’évapotranspiration des jours précédents (J, J-1, J-2, J-3, 
J-5). Nous avons également utilisé les variations des niveaux piézométriques entre deux 
relevés. Les résultats n’apportent pas d’informations supplémentaires, d’autant que la 
fréquence des relevés est trop faible pour pouvoir isoler l’impact de l’évapotranspiration 
sur les variations des nappes pour un intervalle moyen d’une quinzaine de jours (voir 
chapitre 4, page 197).  
 
Figure 117 - Relation entre l’évapotranspiration et la baisse des nappes 
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Figure 118 - Relation entre les niveaux piézométriques et l’évapotranspiration de référence 
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Les relations pour les valeurs des piézomètres manuels installés à Gourgon (2003-2006) 
nous permettent de faire plusieurs observations (Fig.118). Tout d’abord, il apparaît que 
l’été les mésotopes de tourbière haute bombée (P2, P10) et de pente (P4, P9) sont plus 
sensibles aux valeurs d’évapotranspiration des jours précédents (J à J-2) que les autres 
mésotopes et notamment celui de tourbière haute de couverture. Les coefficients de 
corrélation de ces mésotopes avoisinent 0,6. Durant l’automne, la situation s’inverse. Les 
meilleurs coefficients de corrélation (r≈0,55) concernent le total de l’évapotranspiration 
des 5, voir 8, jours précédents le relevé piézométrique, pour les mésotopes de tourbière 
haute de couverture (P11, P12) ou de tourbière basse riparienne (P16). En effet, les 
niveaux des nappes s’étant abaissés durant l’été, réduisant les phénomènes de remontée 
capillaire, et l’apport énergétique solaire diminuant, c’est dans les mésotopes où les 
niveaux de nappe restent proches de la surface que l’impact de l’évapotranspiration est 
plus marqué. 
A la Prenarde, pour la période 2002-2007, les relations sont faibles, et c’est logique, 
lorsque les valeurs ne sont pas classées par saison. Nous remarquons pour l’ensemble des 
piézomètres situés dans le mésotope de tourbière basse, et en périphérie, que le pas de 
temps utilisé pour le total de l’évapotranspiration a peu d’incidence sur les relations 
(exemple de P10 – Fig. 118). En effet, l’évapotranspiration est un phénomène plus régulier 
et plus constant que ne le sont les précipitations. Nous pouvons constater que pour les 
différents comportements piézométriques identifiés précédemment, les relations avec 
l’évapotranspiration présentent des nuances. Dans la partie centrale de la tourbière 
quasiment toujours saturée, l’évapotranspiration influe très peu sur la nappe et seulement 
durant l’été (P5 – type 2). C’est l’eau stockée dans les flaques qui alimente l’ETR sans que 
cela ne se traduise sur les niveaux piézométriques. Nous observons le même phénomène 
pour P3 (type 1) lorsque l’évapotranspiration est faible en hiver et au printemps. Si la 
situation est complexe pour l’été, durant l’automne la relation semble très claire. C’est 
également le cas pour P7 (type 3), avec, dans ce secteur où la nappe n’atteint jamais la 
surface, une influence plus marquée dès le printemps. Enfin, nous pouvons remarquer que 
les bas de versant en bordure de la tourbière (P1, P10 et P12 – type 4) constituent les 
secteurs dans lesquels les niveaux piézométriques sont les mieux corrélés avec 
l’évapotranspiration. Dès le printemps, et de manière plus accrue à l’automne, les bas 
niveaux piézométriques correspondent aux fortes valeurs d’évapotranspiration. Si l’été nos 
enregistrements sont perturbés par l’assèchement des tubes, le niveau de la nappe s’abaisse 
profondément dans le sol (<75cm) et réduit considérablement l’alimentation de l’ETR. 
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Figure 119 - Evapotranspiration journalière de référence (ET0) à Gourgon et la Prenarde  
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L’évapotranspiration journalière (ET0) à Gourgon et la Prenarde oscille généralement l’été 
entre 5 et 6 mm.j-1, mais peut dépasser 7 mm par jour (7,49 le 18 juin 2005 à la Prenarde et 
7,7 le 7 juin 2007 à Gourgon). Ces valeurs sont légèrement supérieures aux valeurs 
d’évapotranspiration maximales proposées dans la littérature scientifique (Tab.3, chapitre1 
–page 38), mais sont semblables à celles de Prabouré et du col du Béal (données Météo-
France). Afin de donner quelques repères, nous pouvons indiquer quelques valeurs 
caractéristiques des types de temps au cours de la saison végétative. L’hiver, l’ET0, qui 
peut dépasser 3 mm.j-1 les journées bien ensoleillées (3,51 mm le 14 mars 2007 à 
Gourgon), reste la majeure partie du temps proche de 1 mm .j-1. Entre début avril et fin 
juin, la valeur de l’ET0 double. A la Prenarde, en 2005, entre le 2 avril et le 17 juin, elle 
passe de 3,7 à 7,2 mm .j-1. L’été, lorsque l’évapotranspiration est à son maximum, les 
valeurs ne s’abaissent pas sous 2,5 mm les journées froides sans soleil (ex : 2,5 mm, le 3 
juillet 2007 à Gourgon et 2,6 mm, le 8 août 2007 à la Prenarde). Si les lacunes des séries de 
données, nous incitent à la prudence dans l’interprétation des résultats, nous pouvons 
toutefois constater que l’ET0 pour nos sites est supérieure en moyenne à celles de Prabouré 
et du col du Béal (Fig.118). En considérant les relations ETR / ET0 pour les tourbières 
(0,77 pour les mésotopes de tourbière haute et 0,95 pour les mésotopes de tourbière basse) 
et pour les secteurs de landes et pâtures des Hautes-Chaumes (ETR / ET0 = 0,65 valeur 
haute d’après une synthèse des valeurs recensées pour ce type de milieu), les zones 
tourbeuses évapotranspireraient au minimum 58 mm d’eau supplémentaires pendant la 
période estivale (juin à septembre). Pour la tête de bassin versant du Chorsin, cela 
représenterait donc un volume d’eau de près de 35103 m3 qui est soustrait aux écoulements 
et retourne dans l’atmosphère du fait de la présence du macrotope. Pour la tête de bassin 
versant du Chantereine, le contexte forestier (ETR / ET0 = 0,85 à 1 suivant la disponibilité 
de l’eau dans la nappe de versant) et la plus faible superficie de tourbière (9 ha) réduisent 
ce volume à moins de 3316 m3.  
6.3.1.3 Bilan de l’eau disponible pour l’écoulement  
Un bilan de l’ensemble des observations que nous avons pu faire dans les paragraphes 
précédents s’impose. L’objectif est de synthétiser les informations et d’évaluer la part des 
volumes d’eau qui s’écoulent dans les bassins versants qui sont soumis à l’influence des 
tourbières.  
Dans la tête de bassin versant du Chantereine (85 ha), 800 à 950 milliers de m3 sont 
précipités annuellement. Environ la moitié est interceptée, évaporée et transpirée par les 
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plantes, soit un volume de 400 à 550 milliers de m3 environ, le reste alimentant les 
écoulements directement ou après une phase de stockage dans les sols, les formations 
superficielles ou la tourbe (400 à 500 milliers de m3). Dans le contexte forestier, la 
spécificité des tourbières vis-à-vis du processus d’évapotranspiration se distingue peu de 
celle de la sapinière. Toutefois, si l’interception des précipitations est considérable (25 à 
35%), sur les versants pentus l’évapotranspiration peut être rapidement limitée par la 
position de la nappe dans les formations arénacées. Dans les zones tourbeuses, le stock 
d’eau de l’acrotelm représente 85 milliers de m3. Ce stock, réalimenté par les précipitations 
(95 milliers de m3) et les écoulements de versants, fournit l’eau pour l’évapotranspiration 
(60 milliers de m3) et les écoulements vers le réseau hydrographique et/ou les formations 
superficielles. Il fluctue au cours de l’année mais reste toujours proche de la saturation et 
ne se vide jamais totalement. La part de l’eau issue de la tourbière de la Prenarde (2 ha) 
dans le volume d’écoulement annuel à l’exutoire peut être évaluée à 7,5% environ. Elle 
comprend une très faible proportion de l’eau contenue dans le catotelm où, l’eau circulant 
très lentement, est stockée à long terme.  
Dans la tête de bassin versant du Chorsin (200 ha), les volumes mis en jeu sont plus 
importants. Les précipitations fournissent 2400 à 3000 milliers de m3 annuels. 
L’évapotranspiration en prélève 40 à 50%, soit 1000 à 1500 milliers de m3. Avec 32% de 
zones tourbeuses dans la tête de bassin versant, le macrotope de Gourgon joue un rôle 
considérable dans l’augmentation du volume d’eau évapotranspiré par rapport aux landes 
et pâtures qui composent les autres groupements végétaux caractéristiques des Hautes 
Chaumes (près de 65 milliers de m3). Cette quantité d’eau qui n’arrive pas à l’exutoire en 
raison de la présence des tourbières peut être estimée à un débit moyen annuel de 2 l.s-1, 
soit 4% du volume d’eau annuel écoulé à la station hydrométrique. Si en automne et en 
hiver, les débits étant élévés et l’évapotranspiratipon limitée, cette proportion est faible 
(<1%), au printemps, elle dépasse 6,5% et en été atteint 9% d’après nos calculs. Au final, 
le volume d’eau annuel qui s’écoule à l’exutoire de la tête de bassin du Chorsin s’élève de 
1450 à 1950 milliers de m3.  
Ces calculs mettent en évidence l’importance de la superficie et du contexte dans lequel se 
situent les tourbières, pour la compréhension de leur rôle hydrologique. Il s’agit donc 
maintenant d’étudier la dynamique de ces écoulements à travers l’analyse de l’évolution 
des débits dans le temps et dans l’espace.  
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6.3.2 Les tourbières et les débits des cours d’eau à l’exutoire des bassins 
versants 
Les caractéristiques des têtes de bassin versant du Chantereine et du Chorsin nous 
conduisent à utiliser des démarches légèrement différentes pour évaluer le rôle des 
tourbières sur les débits. En effet, dans le premier cas, nous avons pu établir une 
comparaison avec la tête de bassin versant de la Mare qui possède des caractéristiques 
géométriques et climatiques similaires, mais n’a pas de tourbières. De plus, pour le bassin 
versant du Chantereine, nous avons pu installer des stations de mesures hydrométriques à 
l’amont et à l’aval de la tourbière. Cela n’a pas été possible à Gourgon où les ruisseaux 
naissent dans le macrotope tourbeux. De même, pour les Hautes Chaumes du Forez, il 
n’existe pas de bassin versant sans tourbière comparable à celui du Chorsin. Comme nous 
l’avons montré dans le chapitre 3.1 (page 82), la quasi totalité des têtes de bassin versant 
de la partie supérieure du massif sont occupées par des tourbières. Nous avons alors 
cherché à mettre en évidence le rôle des tourbières en analysant l’évolution des débits du 
Chorsin de l’amont jusqu’à sa confluence avec le ruisseau de Pierre Brune.  
Comme nous allons le voir, la littérature scientifique a souvent étudié le rôle hydrologique 
des tourbières de manière indirecte, en relation avec les impacts du drainage. Seule, l’étude 
du bassin versant du Peschio [Martin et al. 2002] peut nous servir de référence. Nous nous 
appuierons sur les méthodes d’analyse corrélatoire, qui permettent de distinguer l’effet 
d'événements passés sur le présent, et sur l’étude de séquences hydro-météorologiques 
caractéristiques pour analyser l’impact de la présence des tourbières sur la réponse du 
Chantereine et du Chorsin.  
6.3.2.1 Le rôle de régulation des écoulements 
Les différentes études portant sur les conséquences du drainage [Holden et al. 2004] ont 
permis de montrer que la modification des propriétés hydrauliques de la tourbe résultant de 
l’assèchement et/ou la destruction des tourbières a un impact sur le fonctionnement 
hydrologique des bassins versants. Il apparaît généralement que le drainage entraîne une 
augmentation des pics de crue, tant en volume qu’en rapidité. La capacité de stockage de 
l’eau dans les tourbières diminue et l’écoulement moyen annuel à l’exutoire des bassins 
versants augmente. Si certaines études sont parfois contradictoires, il nous semble que la 
diversité des tourbières, des types de bassins versants, des contextes climatiques, mais 
également des dispositifs de drainage, expliquent ces résultats (Tab.26). 
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Tableau 26 - Impacts du drainage des tourbières sur l’hydrologie des bassins versants 
(d’après Holden et al 2004) 
Les tourbières non drainées influent sur la désynchronisation des flux d’eau qui circulent 
pendant et après les épisodes pluvieux. Parmi les travaux les plus marquants, nous pouvons 
citer ceux de Holden [2003]. Il observe les divers types d’écoulement, de surface, 
hypodermique et dans les conduits souterrains d’une tourbière de couverture. Il montre 
qu’ils ne se déclenchent pas de manière uniforme et ne fonctionnent pas suivant les mêmes 
rythmes. Ainsi, après l’arrêt des précipitations, les secteurs en pente douce des parties 
supérieures et inférieures des versants tourbeux continuent de produire un écoulement de 
surface, alors que sur les pentes les plus raides, l'écoulement s’effectue sous la surface à 3 
cm de profondeur [Holden 2003]. Comme nous l’avons vu, la majeure partie de l’eau des 
précipitations s’écoule à la surface des tourbières. C’est la microtopographie de surface, en 
raison de sa rugosité, qui permet le ralentissement de l’écoulement et le stockage 
temporaire des précipitations. La dynamique d’évolution de la tourbière, à travers sa 
végétation de surface, doit donc être observée avec attention. Toutefois, si les écoulements 
hypodermiques sont quantitativement moins importants, ils peuvent influer sur 
l’écoulement de base des ruisseaux, notamment en restituant très lentement une part de 
l’eau des précipitations. Pour la majeure partie des études, les tourbières atténuent et 
retardent la circulation de l'eau dans les bassins versants. C’est d’ailleurs la conclusion de 
la seule véritable étude menée en France sur la question. Il s’agit de la tourbière des Sagnes 
dans le bassin versant du Peschio, au nord-ouest du Mont Lozère [Martin et al. 2002]. 
C’est donc ce rôle de régulation des écoulements que nous allons essayer d’observer.  
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6.3.2.2 Le macrotope de Gourgon et les débits du Chorsin 
Nous pouvons tout d’abord étudier le cas de la tête de bassin versant du Chorsin. A travers 
l’exemple du macrotope de Gourgon, nous nous intéressons au rôle hydrologique des 
vastes couvertures des tourbières hautes qui se répartissent sur les Hautes Chaumes du 
Forez. Pour cela, nous pouvons dans un premier temps nous appuyer sur les méthodes de 
l’analyse des séries chronologiques.  
a -  Analyses corrélatoires 
Les méthodes d'analyses corrélatoires des séries chronologiques des pluies et des débits 
consistent à caractériser le système bassin versant par sa fonction de transfert. Le système 
est assimilé à une "boîte noire" dont on ignore le contenu que l’on veut étudier (analyse 
systémique), c'est-à-dire le mécanisme qui modifie l’entrée et la sortie par une relation de 
cause à effet. Ces méthodes s'inspirent directement des méthodes de traitement de signal 
[Mangin 1984]. Elles ont pour but d'extraire l'information contenue dans les chroniques de 
pluie et de débit représentant respectivement les fonctions d'entrée et de sortie du système 
hydrologique. 
Les chroniques d’entrées et de sorties sont traitées soit séparément (analyses simples), soit 
l'une par rapport à l'autre (analyses croisées). Le corrélogramme simple permet de mettre 
en évidence la dépendance des événements entre eux pour des intervalles de temps de plus 
en plus grands (Fig.120). Par conséquent, il traduit la mémoire du système étudié [Mangin 
1984]. Plus un évènement, pris à un instant donné, aura une influence à long terme plus 
lente sera la décroissance du corrélogramme. Il est la représentation graphique de la 
fonction d'autocorrélation. L’autocorrélation décrit la similitude entre une série de données 
et elle-même, d'un pas de temps variant de 0 à m (troncature) selon un pas 
d'échantillonnage k [Jenkins et Watts 1968, Mangin 1984]. 
Figure 120 – Fonctions d’autocorrélation 
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Figure 121 - Analyses corrélatoires des écoulements du Chorsin 
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Elle traduit le niveau de corrélation interne entre les éléments d'une série d'observations 
ordonnées dans le temps ou l’espace (Fig.120). L’autocorrélation croisée représente une 
fonction d'intercorrélation entre les fonctions d'entrée et de sortie du système. Si la 
fonction d'entrée présente un caractère quasi-aléatoire et invariant, le corrélogramme croisé 
traduit la modulation par le système de l'impulsion d'entrée. Pour réaliser ces analyses, 
nous avons utilisé plusieurs logiciels : STOCHASTOS (projet industriel de T.NOROTTE), 
le module XLstat et JMulti, qui est un logiciel libre spécialisé dans l’analyse statistique des 
séries chronologiques. 
Afin de mieux cerner les caractéristiques de la tête de bassin versant du Chorsin, nous nous 
sommes appuyé sur les valeurs des débits du Lignon, dont le Chorsin est un affluent, 
mesurées à la station de Chevelière (810 m d’altitude, 61 km2). Sans surprise, les 
corrélogrammes simples des précipitations se caractérisent par une succession 
d'événements indépendants les uns des autres (Fig.121). Ils traduisent un processus quasi-
aléatoire. Ceux des débits, sur les périodes du 1er octobre 2004 au 30 décembre 2005 et du 
13 septembre 2006 au 10 janvier 2008, font tout d’abord apparaître une périodicité qui 
correspond à l’existence de cycles annuels et à l’importante réserve. A ce titre, nous 
pensons plus particulièrement à deux phénomènes cycliques déterminants dans la 
dynamique de ces bassins versants. Il s’agit, nous l’avons vu, du rôle des tourbières sur le 
volume d’eau évapotranspiré, mais également du stockage durant l’hiver des précipitations 
neigeuses. Les deux séries chronologiques étudiées permettent d’analyser la question des 
réserves pour des conditions hydrologiques très contrastées. En effet, comme nous l’avons 
montré dans le chapitre 4, la première, d’octobre 2004 à décembre 2005, est marquée par 
une importante sécheresse, alors que la seconde, de septembre 2006 à janvier 2008, traduit 
des conditions humides. Pour les corrélogrammes de 2004 – 2005, nous pouvons observer 
qu’au début de la période (jusqu’à k= 20) en situation humide (200 mm de précipitations 
en octobre), les coefficients d’autocorrélation diminuent de manière similaire. Ensuite, les 
écarts que nous observons entre les deux courbes correspondent à des périodes hivernales 
où l’impact des précipitations neigeuses dans la réponse des cours d’eau est important. Au 
dessus de 1300 m d’altitude, pour le Chorsin, le manteau neigeux stocke une part 
importante de l’eau précipitée, ce qui n’est pas le cas pour les parties basses drainées par le 
Lignon, 500 mètres plus bas en altitude. Pour les corrélogrammes de 2006 – 2007, il 
apparaît cette fois que la courbe du Chorsin est plus lissée que celle du Lignon. Cela traduit 
à l’aval du macrotope de Gourgon l’importance de l’effet mémoire du système en période 
humide, autrement dit l’importance de la régulation des écoulements par les tourbières.  
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b -  Evolution des débits dans le bassin versant du Chorsin 
Comme nous l’avons indiqué en préambule, pour le Chorsin, il n’a pas été possible de 
définir une autre tête de bassin versant aux caractéristiques comparables, mais sans 
tourbières (paired catchment). Elle aurait permis la comparaison et servi de référence à 
l’évaluation de l’impact du macrotope de Gourgon. Pour pallier cette difficulté, et parce 
que la répartition des tourbières n’est pas identique dans l’ensemble du bassin versant du 
Chorsin (6,37 km2), nous avons réalisé plusieurs campagnes de mesure pour connaître 
l’évolution des débits de l’amont vers l’aval. Les outils du S.I.G. que nous avons mis en 
place nous ont permis de calculer la superficie et la proportion de tourbières en amont des 
différents points de mesure des débits. Alors que la part des tourbières dans l’occupation 
du sol est de près de 30% en tête de bassin (Gourgon - Db15), elle se réduit 
progressivement vers l’aval pour représenter moins de 15% pour la totalité du bassin 
versant du Chorsin. Les différentes campagnes de mesure réalisées en 2003 montrent 
l’évolution des débits du Chorsin de l’amont vers l’aval (Fig.122).  
Si l’on s’intéresse aux valeurs brutes de débit, mis à part pour les mesures du 16 mai, 
l’évolution de l’amont vers l’aval est relativement linéaire, comme le traduisent les 
coefficients de détermination des courbes de tendance. Il est intéressant de constater que la 
pente des droites varie aux différentes saisons. En fin d’hiver, début de printemps, lors de 
la fonte du manteau neigeux, les parties supérieures contribuent très fortement (Db14) au 
débit du Chorsin (90% du débit de Db4 – Les planches), même si nos valeurs peuvent 
présenter une certaine marge d’erreur en raison des conditions difficiles de mesure en 
période de crue. Pour les autres campagnes, à la fin du printemps et durant l’été, la part de 
Db14 varie entre 30 et 50% de Db4.  
En période d’étiage sévère, comme ce fut le cas début septembre 2003 (plus faible débit 
enregistré avec 6,3l.s-1), il apparaît que l’évolution des débits de l’amont vers l’aval est 
mieux corrélée avec la proportion de tourbières, qu’avec la surperficie de bassin versant 
(r=-0,97 et r=-0,91). Il en est de même pour les droites de régression (r2=0,94 contre 
r
2
=0,83). En analysant les débits spécifiques, nous pouvons remarquer qu’ils diminuent 
globalement de l’amont vers l’aval tout en fluctuant. Toutefois, le point de mesure Db14, 
qui se situe immédiatement à l’aval du macrotope de Gourgon, présente une valeur 
particulièrement basse. Ensuite, les valeurs de débit spécifique diminuent jusqu’au point 
Db06, puis marquent un palier.  
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Figure 122 - Evolution amont / aval des débits dans le bassin versant du Chorsin 
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Il nous semble donc qu’à la fin de l’été 2003, après une très importante période de 
sécheresse, les tourbières contribuent à la réduction des volumes d’eau écoulés. C’est 
particulièrement le cas pour le macrotope de Gourgon, mais cela se traduit également plus 
à l’aval. En effet, entre les points de mesure Db08 et Db06, alors que la proportion de 
tourbières est stable, les débits spécifiques diminuent. Au printemps 2003 (23 mai et 6 
juin), alors que les 5 premiers mois de l’année ont été marqués par des précipitations 
déficitaires (il manque 162,5 mm par rapport à la moyenne pour 2002-2007), l’évolution 
des débits et des débits spécifiques apparaît moins liée à la proportion de tourbières 
(Fig.121). Même si nous disposons de moins de mesures le long du bassin versant, nous 
pouvons affirmer que lors de cette période les débits sont encore largement alimentés par 
les nappes des versants. L’influence des tourbières est alors moins visible. L’ensemble des 
observations nous amène donc à penser que les tourbières ont un impact important sur les 
volumes écoulés. 
c -  Influence des tourbières dans les séquences hydrométéorologiques 
Nous allons donc maintenant croiser les paramètres climatiques (précipitations, 
évapotranspiration ou à défaut températures et radiation solaire) et les paramètres 
hydrologiques (niveaux piézométriques et débits) pour les séquences caractéristiques de 
périodes humides (crues) et de périodes sèches (étiages). C’est au cours des années 2003 et 
2005 que les étiages les plus marqués ont été enregistrés. Nous ne présenterons ici que la 
situation de l’année 2005, l’installation des principaux équipements de mesure étant 
postérieure à la sécheresse du printemps et de l’été 2003.  
• Séquence du 1er septembre 2005 au 9 octobre 2005 (Fig.123). 
La séquence du 1er septembre au 9 octobre 2005 comporte 3 épisodes marquants que nous 
allons décrypter. Le premier survient entre le 5 et le 7 septembre. Après deux mois, juillet 
et août, marqués par de faibles totaux pluviométriques (environ 50% de la valeur moyenne 
pour 2002 – 2007), les niveaux des nappes dans le macrotope (25 à 50 cm de profondeur) 
et les débits du Chorsin sont au plus bas (10,5 l.s-1). Il est à noter que début septembre, le 
niveau du piézomètre automatique PT1, installé quinze jours auparavant dans un mésotope 
de tourbière haute bombée, n’est pas encore remonté dans l’acrotelm (-79 cm). L’épisode 
pluvieux s’étale sur 48 heures, pour un total de 46,6 mm de précipitations.  
Le 5 septembre, dans la matinée, une première averse de faible intensité (6,2 mm en 4 
heures) est totalement absorbée, interceptée et évaporée par la tourbière et les versants. En 
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effet, nous n’observons pas de hausse du débit du Chorsin. Cette eau qui réhumidifie la 
tourbe en surface, n’entraîne pas d’ajustement de la nappe du bombement. Lorsque se 
déclenche la seconde averse à 20H, avec des intensités plus importantes (>3,5 mm.h-1), le 
niveau piézométrique commence à s’ajuster. Lors de la troisième averse, le 6 septembre, 
entre 2H et 18H, il tombe 28,4 mm de précipitations avec un pic très marqué à 15H (11,6 
mm). La nappe du bombement s’élève alors de 13,7 cm dans les deux heures qui suivent ce 
pic de précipitation. Elle se stabilise ensuite vers 48 cm de profondeur, à la limite 
inférieure de l’acrotelm. Parallèlement à ces fluctuations de la nappe dans les tourbières, 
nous constatons que le débit du Chorsin est peu marqué. Il reste stable jusqu’au 6 
septembre (10,42 l.s-1), alors qu’il est déjà tombé plus de 22 mm de précipitations et 
n’augmente qu’au plus fort de l’averse à 15H (19,56 l.s-1). La réponse du Chorsin est alors 
immédiate, ce qui n’est pas surprenant dans la mesure où l’intensité des précipitations 
dépasse la capacité d’infiltration de l’eau à la surface des tourbières. Toutefois, le pic de 
crue reste très modeste au regard des quantités d’eau précipitée. Sur l’ensemble de 
l’épisode, la quantité d’eau cumulée qui s’est écoulée à l’exutoire représente 1 à 2% de la 
quantité d’eau précipitée. Ainsi, moins de 5 heures après le pic de crue, le débit est 
redescendu à 11,69 l.s-1. Il retrouve son niveau du 5 septembre, c'est-à-dire son niveau 
initial, 14 heures plus tard.  
Le second épisode significatif à lieu le 11 septembre. Cette fois, les 17,2 mm de 
précipitations tombent entre 10H et 14H. En raison de la brièveté de cette averse orageuse, 
et malgré sa forte intensité, elle semble totalement absorbée par les nappes. En effet, nous 
n’observons pas de crue du Chorsin. Une très légère augmentation du débit (0,5 l.s-1) est 
toutefois enregistrée à partir de 12H, lorsque l’intensité des précipitations est à son 
maximum (11,2 mm.h-1), et pour une durée de 17 heures. La nappe du mésotope de 
tourbière haute bombée réagit dès l’heure suivante et s’élève durant 54 heures, soit plus de 
52 heures après l’arrêt de l’averse, pour atteindre -35 cm de profondeur. Le niveau 
piézométrique a augmenté de 11,8 cm à un rythme de 1 cm.h-1 dans les quatre premières 
heures, puis 0,5 cm.h-1 les 8 heures suivantes et enfin moins de 0,12 cm.h-1 jusqu’au 13 
septembre. Cet ajustement de la nappe traduit donc, comme nous le faisions remarquer 
dans les chapitres précédents, le phénomène de stockage de l’eau des précipitations en 
surface et dans les horizons supérieurs de la tourbière et son infiltration lente dans 
l’acrotelm.  
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Figure 123 - Séquence hydrométéorologique du 1er septembre au 9 octobre 2005 
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Enfin, le dernier épisode de cette séquence, débute le 1er octobre et se termine le 4 octobre. 
Avec l’automne, les températures ont chuté. La température moyenne, qui était encore de 
13,2°C lors de la première décade de septembre, n’est plus que de 5,2°C pour la première 
décade d’octobre. Elle traduit une baisse de la radiation solaire et par conséquent la 
diminution de l’énergie disponible pour l’évapotranspiration. L’épisode débute le 1er à 
12H, et jusqu’au 2 octobre à minuit. Le pluviomètre enregistre 26 heures de précipitations 
sur 36 possibles. Les intensités sont faibles, inférieures à 1 mm.h-1. Durant cette phase, à 
l’image de ce que nous avons observé pour la première période, la nappe réagit peu et les 
débits restent constants (10,6 l.s-1). Ce n’est que le 2 octobre à 16H, soit 28 heures après le 
début de l’épisode (10 mm de précipitations cumulées), que le niveau piézométrique 
commence à s’élever. Le 3 octobre, après une courte averse dans la matinée (7mm), les 
précipitations redémarrent à 16H avec des intensités faibles qui ne dépassent pas 5,2 mm.h-
1
. Elles donnent lieu à un important pic de crue qui débute le 4 octobre à minuit. Les débits 
passent en 9 heures de 10,6 à 119 l.s-1. C’est entre 6H et 7H, que la variation horaire du 
débit atteint son maximum (il augmente de 27, 6 l.s-1). Si dès 21H, le 3 octobre, la hausse 
du niveau de la nappe du bombement s’est accélérée, elle s’élève de 17,5 cm entre 3 et 4 
heures du matin, au plus fort de l’averse (8,4 mm en 2 heures). Elle se situe alors à 17 cm 
de profondeur. Assez rapidement après l’arrêt des précipitations elle s’abaisse pour 
atteindre 30 cm de profondeur le 9 octobre. La décrue s’effectue sur 52 heures et le débit se 
stabilise à un niveau légèrement supérieur (11,9 l.s-1) à celui précédant cet épisode. Nous 
pouvons donc remarquer dans ce cas, l’importance des volumes d’eau qui arrivent à 
l’exutoire, malgré les bas niveaux des nappes. Cela s’explique par la combinaison de la 
durée des précipitations, et notamment de la phase de réhumidification des sols, et de la 
réduction de l’évapotranspiration. Dans un premier temps, le macrotope de Gourgon 
absorbe les précipitations ; le niveau de la nappe s’élève avec un décalage de 29 par 
rapport au début de l’averse, et ce n’est que lorsque la tourbière s’approche de la saturation 
(60 heures), que nous observons l’augmentation des débits du Chorsin.  
Ainsi, au travers des trois épisodes que nous avons commentés pour la séquence du 1er 
septembre au 9 octobre 2005, nous pouvons tout d’abord faire remarquer l’importance du 
type d’averse dans la réponse hydrologique des tourbières, et par conséquent dans leur rôle 
vis-à-vis des débits à l’exutoire. Il apparaît clairement, en période sèche, que la présence 
des tourbières de la tête de bassin versant du Chorsin influe fortement sur les volumes 
d’eau écoulés, comme l’indiquait également les faibles débits spécifiques du point de 
mesure Db14, mais également sur le retard du pic de crue.  
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Nous pouvons donc maintenant nous intéresser à d’autres situations en période humide.  
• Séquence du 10 juillet au 17 août 2007 (Fig.124). 
À la fin du printemps et au début de l’été 2007, nous avons enregistré des totaux 
pluviométriques records pour la période 2002 - 2007 (500 mm de juin à juillet). Ainsi, pour 
la séquence qui nous intéresse, le total des précipitations est de 180 mm. Elles se 
répartissent en plusieurs épisodes généralement de type orageux. Les valeurs horaires 
dépassent par trois fois 8 mm.h-1 et atteignent le maximum de 12 mm.h-1 le 23 juillet à 12h. 
Malgré un contexte climatique très humide, nous constatons, à l’image des remarques du 
point précédent, que le type de précipitation est déterminant dans la réponse hydrologique 
du Chorsin. Ainsi, nous distinguons :  
- le 19 juillet, la faible réponse du débit (58,2 l.s-1) à une averse courte (1H) et 
très intense (11,4 mm). C’est également le cas le 21 juillet (9,2 mm en 3H et 
un débit maximum de 45,3 l.s-1) ;  
- un fort pic de crue (172,7 l.s-1), le 23 juillet, suite à des précipitations qui 
restent modestes (15,6 mm en 3H, dont 12 mm à 12H) ;  
- et enfin l’absence de réponse des débits aux précipitations du 30 juillet (7,6 
mm en 9 heures) ou du 2 août (2,6 mm en 2 heures).  
Si les conditions estivales ont été humides, les fluctuations des niveaux de nappe, sous 
l’effet de l’évapotranspiration (courbe en escalier), sont importantes pour les piézomètres 
automatiques (PT1, 2, 3 et 4). Elles sont déterminantes pour comprendre la réponse du 
Chorsin. Entre le 24 juillet et le 5 août, l’évapotranspiration fait chuter les nappes dans 
l’acrotelm d’une dizaine à une quinzaine de centimètres, et ce alors qu’elles ont absorbé 
totalement les averses du 30 juillet et du 2 août (10,2 mm au total). Ainsi, les plus 
importantes crues se produisent lorsque les précipitations se poursuivent après une phase 
de saturation de la nappe des tourbières. C’est le cas le 23 juillet parce que les averses du 
19 et du 21 (23,6 mm) ont permis de recharger l’acrotelm (hausse des niveaux d’environ 4 
cm dans les différents piézomètres). C’est également le cas le 6 août où les 8,4 mm, qui 
tombent la première heure de l’averse, entraînent un ajustement rapide des niveaux 
piézométriques (entre 5,3 et 8,4 cm 1H après le début de l’averse pour PT2, 3 et 4).  
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Figure 124 - Séquence hydrométéorologique du 10 juillet au 17 août 2007 
 
 - 354 - 
• Séquences du 28 novembre au 4 décembre 2004 et du 16 au 23 mars 2005 (Fig. 125) 
La première séquence a lieu à la fin de l’automne et la seconde à la fin de l’hiver. Elles 
traduisent l’influence du stockage des précipitations neigeuses sur les écoulements, dans 
deux situations d’enneigement différentes, très représentatives de l’irrégularité du 
phénomène pour les Hautes Chaumes du Forez. En effet, dans le premier cas, les 
précipitations neigeuses restent faibles. Elles fondent rapidement dans les jours suivant 
l’averse. Si trois heures après le début de l’épisode pluvieux, le débit du Chorsin 
commence à s’accroître, nous pouvons observer, avec la baisse des températures, que 
l’enregistrement des précipitations est modifié. Entre le 29 novembre et le 2 décembre, 
nous observons donc une phase de stockage des précipitations sous forme de neige. Durant 
cette phase l’hydrogramme de crue s’étale (4 heures à 82,5 l.s-1). Ensuite, le 2 décembre 
vers 6H, une deuxième crue se déclenche sans nouvelles précipitations. Elle est plus 
importante que la première (134,8 l.s-1) et est alimentée par la fonte totale du manteau nival 
à la faveur d’une hausse des températures.  
La situation de la séquence de mars 2005 correspond à une période de fonte de l’important 
manteau neigeux qui s’est accumulé au cours de l’hiver (entre 0,5 à 2 m de neige mesurés 
le 14 mars). Lors de cette phase la variation du débit du Chorsin est principalement liée 
aux variations de la température et de la radiation solaire qui fournissent l’énergie 
nécessaire à la fonte de la neige. Nous pouvons ainsi observer des oscillations journalières 
du débit qui correspondent à l’alternance jour / nuit.  
Si dans ce dernier cas, les tourbières ne jouent aucun rôle spécifique, d’autant que leurs 
nappes sont rapidement saturées par l’eau de fonte, elles ne sont pas complétement neutres 
dans le permier cas. En effet, lorsque les précipitations neigeuses sont modestes, compte 
tenu de l’importance du vent dans la redistribution spatiale du manteau neigeux, la rugosité 
de surface des tourbières hautes (ligneux bas et haut sur les secteurs boisés) peut être un 
élément favorisant le stockage. Il est bien évidemment moins important que celui de la 
forêt, mais est supérieur à celui des prés et des landes herbacées. 
• Séquence du 18 au 30 mai 2005 et du 24 octobre au 18 novembre 2004 (Fig.126) 
Ici, il s’agit d’analyser la réponse du Chorsin et notamment sa décrue, après un important 
épisode pluvieux printanier (48H de précipitations pour un total de 91 mm). Nous pouvons 
tout d’abord constater sur l’hydrogramme que les débits du Chorsin répondent, dans ces 
conditions humides, avec un décalage de 3 à 4 heures, pour atteindre un débit horaire 
maximum de 718,5 l.s-1. Lors d’un autre épisode, du 25 octobre au 4 novembre 2004, dans 
des conditions similaires, sept crues successives laissent apparaître un décalage médian de 
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Figure 125 - Séquence de novembre 2004 et de mars 2005 
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Figure 126 - Séquence de mai 2005 et d’octobre 2004 
 
6. Rôle hydrologique des tourbières au sein des bassins versants 
- 357 - 
3H, entre le début des précipitations et la hausse des débits. Ces derniers atteignent leur 
niveau maximum (475 à 550 l.s-1) 5 à 15 heures après le début de la hausse (temps de 
montée). Ces valeurs sont importantes compte tenu de la taille de la tête de bassin versant. 
A ce titre, nous pouvons commenter un autre épisode qui illustre l’important décalage qu’il 
peut exister, du fait de la présence de tourbières, entre le début de l’épisode pluvieux et le 
pic de crue. Du 26 au 30 septembre 2007, les précipitations de faible intensité (toujours < 
2,5 mm.h-1) se produisent durant 50 heures sur 3 jours (total cumulé de 39,2 mm) et 
provoquent une crue lente. Les niveaux des nappes étant proches de la surface, nous 
observons une augmentation progressive du débit du Chorsin, parallèle à la saturation de 
l’acrotelm (de 10 l.s-1 en 37 heures), puis un pic de crue important (321,6 l.s-1), 51 heures 
après le début de l’épisode. L’analyse de l’ensemble des épisodes de crue que nous avons 
pu enregistrer entre 2004 et 2007 montre que le décalage entre le début des averses et la 
hausse du débit à l’exutoire varie de 1 à 9 heures suivant les saisons et les conditions 
hydrologiques antérieures à l’épisode. La valeur médiane est de 3 heures. Le décalage 
entre le début des averses et le pic de crue atteint une valeur médiane de 9 heures et le 
temps de montée médian est de 6 heures. L’ensemble de ces valeurs traduit des temps de 
réponses de la tête de bassin versant du Chorsin largement supérieurs à ce que nous 
indiquent les temps de concentration que nous avons calculés à partir de la longueur 
maximale du parcours de l’eau, de la pente longitudinale moyenne du bassin–versant 
(méthode de Kirpich : 21 minutes) et d’indices caractérisant les conditions de surface 
(Mockus : 99 minutes).  
Pour finir, nous pouvons, de nouveau, nous intéresser à l’épisode du 18 au 30 mai 2005, 
pour cette fois observer la phase de la décrue et de tarissement. La décrue dure 25 à 30 
heures et le retour au débit initial du Chorsin, c'est-à-dire à celui du 20 mai (34 l.s-1), prend 
plus de 7 jours (180 heures) (Fig.126). La durée typique de la décrue pour les différents 
épisodes de la séquence du 25 octobre au 18 novembre 2004 est de 36 heures. Le 
tarissement s’étale sur plus de 12 jours (308 heures). La synthèse 2004 – 2007 montre que 
la durée de la décrue est inférieure à 12 heures pour des débits de crue inférieurs à 150 l.s-1 
et atteint 24 à 40 heures lorsqu’ils dépassent 200 l.s-1. L’ensemble des observations, que 
nous venons de réaliser en étudiant ces séquences hydrométéorologiques caractéristiques, 
nous amène donc à conclure sur le fort impact du macrotope de Gourgon sur les 
écoulements de la tête de bassin versant, notamment pour ce qui concerne l’amortissement 
des pics de crue.  
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6.3.2.3 Les tourbières de la tête de bassin versant du Chantereine 
Pour la tête de bassin versant du Chantereine, notre démarche d’étude du rôle des 
tourbières bénéficie de la mesure de l’évolution des débits à l’amont et à l’aval du 
mésotope de la Prenarde, mais également de la possibilité de comparer les débits à 
l’exutoire avec ceux d’une tête de bassin versant limitrophe aux caractéristiques 
comparables, mais sans tourbières. Il s’agit de deux têtes de bassin versant à dominante 
forestière (80 à 90%), dont nous rappelons ici les caractéristiques (Fig.127). Toutefois, 
dans un premier temps, nous allons nous intéresser à l’évolution des débits dans la tête de 
bassin versant du Chantereine. En effet, au cours des années 2003 et 2004, avant 
l’installation de la station limnimétrique CH_am, nous avons réalisé plusieurs campagnes 
de mesure de débits du Chantereine, de ses petits affluents et des sources. Elles ont été 
ciblées pour être représentatives des différentes situations saisonnières.  
 
Figure 127 - Bassins versants représentatifs jumelés du Chantereine et de la Mare amont 
6. Rôle hydrologique des tourbières au sein des bassins versants 
- 359 - 
a -  Répartition des écoulements dans la tête de bassin versant 
Nous pouvons constater, d’après les résultats, que les débits au point de mesure d4, à 
l’amont de la tourbière de la Prenarde, représentent de 1/3 à 2/3 des débits à 
l’exutoire (d1). En juin 2004, dans une situation hydrologique moyenne pour notre période 
2002-2007 (552 mm de précipitations ; niveau moyen de la nappe dans la tourbière -6,8 
cm), les écoulements de surface qui arrivent à l’amont du mésotope de la tourbière basse 
de la Prenarde (d4, d13 et d14) représentent 40% de l’eau qui s’écoule dans le Chantereine. 
Les débits spécifiques des ruisseaux de la partie nord-ouest du bassin versant (d13 et d14 ; 
25 l.s-1.km-2) se distinguent de ceux des autres affluents de la partie sud du Chantereine 
(d4, d5 et d11 ; 13,5 l.s-1.km-2). Pour cette période, ils sont semblables au débit spécifique 
du Chantereine à la station hydrométrique (CH_av). Si les pentes peuvent expliquer ces 
variations, les superficies de tourbières plus importantes au nord du bassin versant (3,5 
hectares) doivent être prises en compte dans la plus forte contribution de cette partie aux 
écoulements du Chantereine.  
L’analyse de l’ensemble des mesures de débit communes (15 valeurs), effectuées pour la 
réalisation des courbes de tarage des stations limnimétriques du Chantereine, indique 
également que le rapport entre le débit à l’amont de la tourbière de la Prenarde (CH_am) et 
celui à l’exutoire (CH_av) varie de 32 et 65% (Fig.128). La majeure partie des valeurs se 
situe autour de 35%, mais le rapport moyen sur la période est de 45%. Il nous semble que 
la variation de ce rapport amont/aval peut être mise en relation avec les niveaux 
piézométriques dans la tourbière. En effet, il apparaît que les périodes où la part du débit à 
l’amont représente plus de 50% du débit à l’exutoire, correspondent à des périodes où le 
niveau moyen de la nappe est bas (< à -20 cm). Cet élément nous permet donc, en nous 
appuyant sur l’ensemble des observations réalisées précédemment, d’affirmer le rôle de la 
tourbière de la Prenarde sur les écoulements. Ainsi, lorsqu’elle est proche de la saturation, 
elle alimente ou permet aux nappes situées en amont de bien alimenter les écoulements à 
l’exutoire. A l’inverse, en période sèche, la part de la tourbière et du bassin versant situés 
en amont diminue. La contribution de la partie sud de la tête de bassin, située en amont de 
la station Ch_am augmente. Pour aller plus loin, nous avons mis en relation les valeurs 
piézométriques et les débits à l’exutoire (Fig.129). Nous constatons que seuls les 
piézomètres, en bordure de la tourbière (P1 et P12), laissent apparaître une relation entre 
les niveaux de la nappe du versant nord-est et les débits, et ce, quelle que soit la saison. 
Cela traduit ici l’alimentation du ruisseau de Chantereine par la nappe de versant.  
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Figure 128 - Mesure de l’évolution des débits dans la tête de bassin du Chantereine 
 
 
Figure 129 – Relations entre les niveaux piézométriques et les débits du Chantereine 
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Les faibles vitesses de circulation de l’eau dans l’acrotelm et l’importance de 
l’évapotranspiration dans les fluctuations de la nappe expliquent l’absence de relation entre 
les niveaux piézométriques de la tourbière (P9) et les débits. En effet, si la tourbière 
produit un écoulement constant, elle alimente le débit de base. L’analyse montre que le pas 
de temps choisi n’influe pas sur les relations. Elles varient en fonction des saisons, mais 
sont meilleures en hiver et au printemps.  
b -  Séquences hydrométéorologiques 
Intéressons nous maintenant aux hydrogrammes des séquences hydrométéorologiques 
caractéristiques de la période 2002 – 2007 pour observer comment se traduisent les 
observations que nous venons de réaliser. Nous voulons rappeler au préalable que la 
prudence s’impose pour l’interprétation des écarts entre les volumes d’eau écoulée aux 
différentes stations. S’il s’agit de données inédites pour les petits cours d’eau des têtes de 
bassin versant du Nord-Est du Massif Central, la conversion des hauteurs d’eau en débits 
repose sur des courbes de tarage qui peuvent être améliorées. C’est le cas pour la station de 
la Mare amont qui dispose de moins de points de calage que celle du Chantereine (amont et 
aval). Par conséquent, les valeurs de débit indiquent au minimum un ordre de grandeur des 
écoulements de ces cours d’eau. Toutefois, cela ne remet en aucun cas en question la 
chronologie des épisodes et les temps de réponse. Ils font clairement apparaître, comme 
nous allons le voir, les différences de fonctionnement des têtes de bassin versant forestières 
avec et sans tourbières.  
• Séquence du 21 novembre au 6 décembre 2003 (Fig.130) 
Il s’agit d’un épisode record qui marque la fin de la sécheresse débutée au printemps 
(recharge des nappes). Sur la Mare, à la station de Vérines, le débit maximal instantané, 
depuis l’installation de la station en 1970, est enregistré (banque de données nationale pour 
l’hydrométrie et l’hydrologie). Il a lieu le 2 décembre et s’élève à 42,2 m3.s-1, pour un débit 
journalier de 28 m3.s-1. Pour le Chantereine, cela se traduit par un débit horaire maximum 
de 766,3 l.s-1, soit une hauteur d’eau de 64,6 cm dans la section , et un débit journalier de 
464 l.s-1. En utilisant la méthode Superficielle (circulaire 77-284, ministère de l’intérieur - 
Caquot), nous pouvons estimer que le 3 décembre 2003, le débit du Chantereine a atteint 
un niveau correspondant à une période de retour de 5 ans ( 79.02..128.0290.1 ACIQT ×××=  
avec I= 0,04, C=0,07 et A= 85).  
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Figure 130 - Séquence de l’épisode cévenol de décembre 2003  
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L’épisode pluvieux correspondant à cette importante crue, dont le pic s’étale sur plus de 
48H, est de type cévenol. Les records des précipitations journalières sont battus dans de 
nombreuses stations Météo France du sud du département de la Loire. Le phénomène, qui 
s’atténue vers le nord du massif du Forez, reste important à la Prenarde. Au total, entre le 
1er et le 3 décembre, il est tombé 143 mm de précipitations, ce qui représente un apport 
d’eau de 121,5 milliers de m3 à l’échelle du bassin versant.  
Au-delà de la description de cette crue exceptionnelle, nous voulons plus particulièrement 
nous intéresser à la réponse du cours d’eau aux précipitations. Mi-novembre, les niveaux 
piézométriques sont encore relativement bas dans la tourbière (-12,6 cm en moyenne), 
mais surtout dans les formations arénacées des versants (encadré, Fig.126). Ainsi, lorsque 
se produisent les précipitations des 23 et 24 novembre (22,8 mm), les nappes remontent, 
mais la hausse du débit du Chantereine est très modeste (∆Q + 13,6 l.s-1). Il en est de même 
le 26 novembre (10,4 mm et ∆Q + 15 l.s-1). Les relevés piézométriques réalisés ce même 
jour montrent que le niveau moyen de la nappe dans la tourbière (-5,9 cm) est remonté de 
6,8 cm depuis le 11 novembre. Cette recharge de la nappe de la tourbière contraste avec la 
situation des nappes de versant où les niveaux restent très bas (P1 et P12). Avec la baisse 
des températures, les précipitations du 27, 28 et 29 dans la matinée se produisent sous 
forme neigeuse (12,5 mm). Cette neige, qui fond avec la hausse des températures le 29 et 
le 30, finit de saturer en eau l’acrotelm de la tourbière. Lorsque les précipitations débutent 
le 1er décembre, les capacités de stockage du mésotope de la Prenarde sont donc très 
limitées. 
L’averse principale s’étale sur 34 heures le 1er et le 2 (123,4 mm), avant une légère 
accalmie, puis deux autres averses de moindre importance les 3 et 4 décembre (20 et 15, 
mm). Au total, sur les quatre jours, les précipitations s’élèvent à 159,1 mm. Le 4 décembre, 
comme nous l’indiquent les relevés piézométriques, la tourbière est totalement saturée 
(niveau moyen -3,4 cm) et les nappes de versant se sont considérablement rechargées 
(hausse du niveau de 50 cm dans P1 et de 75 cm dans P12). La crue se déclenche 6 heures 
après le début de l’averse. L’intensité des précipitations dans ces premières heures dépasse 
trois fois 6 mm.h-1. L’augmentation maximale du débit a lieu entre 17 et 18H (∆Q + 161,6 
l.s-1), 7 heures après l’intensité horaire maximale enregistrée au cours de l’averse (9 mm.h-
1). Les courbes des précipitations et des débits cumulés au cours de l’épisode illustrent bien 
le temps de réponse du Chantereine aux précipitations (Fig.131).  
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Figure 131 - Temps de réponse du Chantereine entre le 1er et le 4 décembre 2003 
 
Il est intéressant de constater, dans cette tête de bassin versant forestière, pour les 
différentes averses, les 24 et 26 novembre et le 1er décembre, que le temps de réponse varie 
peu puisqu’il oscille entre 5 et 7 heures. Il est le double de celui constaté à Gourgon, pour 
une superficie de bassin versant moitié moins grande. Le rôle du couvert forestier dans 
l’interception des précipitations et dans l’augmentation du temps de concentration est 
considérable. En effet, lors d’épisodes pluvieux importants à la fin de l’automne ou durant 
l’hiver, la surface modeste des tourbières ne leur permet pas de jouer un rôle significatif 
d’autant que, les nappes étant à saturation, leur capacité de stockage dans l’acrotelm est 
nulle. Toutefois, comme nous l’avons vu, la position de la tourbière de la Prenarde 
influence le niveau des nappes de versant. Or, nous observons au cours de cet épisode 
qu’une part de l’eau précipitée recharge ces nappes. C’est donc indirectement, parce 
qu’elle contribue à limiter la vidange des nappes de versant, que la tourbière de la Prenarde 
peut jouer un rôle particulier. Il reste toutefois difficile à évaluer.  
Les données de la station de Mare amont, depuis juin 2006, doivent nous permettre, par 
comparaison avec celles du Chantereine, de mieux l’évaluer lors de séquences 
hydrométéorologiques de crues similaires. Toutefois, cet épisode de décembre 2003 est 
marqué par le fort contraste entre les bas niveaux des nappes issus de la sécheresse 
printanière et estivale, et l’importance de l’épisode pluvieux. En effet, aucune séquence en 
2006, 2007 ou 2008 n’est tout à fait comparable. Ces années correspondent à des situations 
hydrologiques beaucoup plus humides et notamment durant la période estivale (Fig.132).  
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Figure 132 - Précipitations et niveaux piézométriques mensuels moyens de la fin du 
printemps et de l’été, entre 2003 et 2008 
Alors que, pour la période 2002 – 2008, le total moyen des précipitations entre mai et 
septembre est de 464,2 mm, il atteint 683,4 mm en 2007 et 532,6 mm en 2008. En ce qui 
concerne les nappes dans la tourbière et dans les formations de versant, mise à part l’année 
2006 qui correspond à une situation médiane, les années 2007 et 2008 sont marquées par 
des niveaux de saturation importants. Les niveaux moyens des piézomètres 3, 5 et 9 dans la 
tourbière et du piézomètre 1 en bas de versant traduisent bien les caractéristiques 
hydrologiques des années 2003 à 2008. L’analyse des séquences hydrologiques 
correspondantes doit donc être menée sans perdre de vue ce contexte hydroclimatique.  
• Séquence de mai à juillet 2007 
Entre mai et juillet 2007, nous pouvons comptabiliser une trentaine d’épisodes pluvieux de 
durées et d’intensités très variables. Ils durent plus de quatre heures pour 55% des cas et 
représentent plus de 10 mm de précipitations pour 46% des cas. Toutes ces averses ne se 
traduisent pas par une augmentation des débits du Chantereine ou de la Mare amont. La 
première remarque d’importance que nous pouvons faire c’est que 44% des averses 
n’entraînent aucune augmentation du débit à l’exutoire. Il s’agit d’averses qui représentent 
de modestes cumuls de précipitations (< 7 mm) et qui se produisent suivant de faibles 
intensités (≤ 3 mm.h-1). Si cette proportion est semblable à l’amont et à l’aval de la 
tourbière (CH_am=45% et CH_av=44%), il est intéressant de constater que seulement 30% 
de ces averses ne se traduisent pas par une hausse du niveau piézométrique dans la 
tourbière (PT1 et/ou PT2). Pour la Mare amont, la sensibilité aux petits épisodes pluvieux 
est encore plus forte, puisque seulement 9 % des averses n’entraînent pas d’augmentation 
du débit.  
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Figure 133 - Séquence hydrométéorologique de mai à juillet 2007 
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Lorsque nous observons une réponse des cours d’eau aux précipitations, la situation n’est 
pas aussi contrastée. Ainsi, le décalage entre les averses et les pics de crue est semblable 
pour le Chantereine et la Mare amont. La valeur médiane sur cette période est de 3 heures. 
Il n’y a pas d’écart significatif de la réponse des deux cours d’eau. Seules les valeurs du 
Chantereine à l’amont de la tourbière sont plus faibles (valeur médiane = 2 heures), ce qui 
est somme toute logique compte tenu de la plus faible superficie du bassin versant au point 
de mesure (63 ha). Dans la tourbière, la réponse des niveaux piézométriques est également 
plus rapide. Elle n’est toutefois pas immédiate et nous pouvons observer que les niveaux 
des piézomètres automatiques 1 et 2 s’ajustent avec un retard de 1 à 2 heures par rapport 
aux précipitations (valeur médiane = 2 heures). De début mai à fin juillet, suivant le type 
d’averse, les cours d’eau des têtes de bassin versant du Chantereine et de la Mare amont 
réagissent immédiatement ou avec un décalage qui peut atteindre jusqu’à 9 heures (le 24 
juin, 6 mm de précipitations en 3 heures). Focalisons nous sur les averses et les crues les 
plus significatives de cette période.  
Le 4 mai 2007, les stations hydrométriques du Chantereine (amont et aval) et de la Mare 
amont enregistrent une hausse des débits à 15H, soit 3 heures après le début de l’averse. Il 
est alors tombé 14,5 mm de précipitations. Dès la deuxième heure de l’averse, les niveaux 
piézométriques dans la tourbière ont commencé à s’élever (PT1 et PT2). Ils atteignent 
quasiment la surface (-2 cm) deux heures après la fin de l’averse, vers 23H. A 1H le 5 mai, 
les débits du Chantereine atteignent leur maximum. A l’amont de la tourbière, ils passent 
de 6,9 à 41,3 l.s-1 et à l’exutoire de 20,3 à 53,5 l.s-1. La part de l’amont dans les débits de 
l’aval, qui est de 34% avant le début de l’épisode, atteint 77% au moment du pic de crue. 
Dans le même temps les débits de la Mare amont sont passés de 18,1 à 72,7 l.s-1. La 
décrue, qui s’effectue en une quinzaine d’heures pour le Chantereine, prend plus du double 
pour la Mare amont. Toutefois, si le 9 mai, la Mare amont a retrouvé son niveau antérieur, 
le débit du Chantereine se stabilise à un niveau plus élevé après cet épisode (22,3 l.s-1).  
Lorsque commence un nouvel épisode pluvieux le 14 mai, il est toujours de 22,3 l.s-1. 
Depuis le 10 mai, les niveaux piézométriques de la tourbière de la Prenarde se sont 
abaissés d’une dizaine de centimètres sous l’effet de l’évapotranspiration (courbe en 
escalier). Le 14 mai le total des précipitations atteint 34 mm en 8 heures (intensité 
maximale 9 mm.h-1). Nous pouvons noter ici que la crue de la Mare amont se déclenche 3 
heures avant celle du Chantereine à l’exutoire. La nappe de la tourbière s’élève dès la 
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première heure. Le différentiel entre les débits de pointe est équivalent à celui du 4 mai 
(M_am=82,6 l.s-1 et CH_av=56,7 l.s-1).  
Le 24 mai (16,5 mm de précipitations), nous observons le même phénomène. Les niveaux 
de nappe dans la tourbière (PT1) se situent vers 8 cm de profondeur. La réponse de la Mare 
amont est alors plus rapide de 3 heures à celle du Chantereine. Au-delà du temps de 
réponse, nous pouvons également observer, pour cet épisode, l’écart important entre les 
débits de pointe (M_am=42 l.s-1, CH_av=29 l.s-1 et CH_am=15 l.s-1).  
Le 6 juin, alors que le niveau de la nappe est proche de la surface dans la tourbière (-2 à -3 
cm), les précipitations très intenses, qui se produisent au cours de la troisème heure de 
l’averse (12 mm.h-1), provoquent une hausse brutale des débits (∆Q + 100 à 115 l.s-1 ). Le 
débit du Chantereine (140,6 l.s-1) est alors supérieur à celui de la Mare amont (120 l.s-1). 
De la même manière le 17 juin, la réponse des débits au 24,7 mm de précipitations qui 
tombent en 3 heures est très rapide (1H). Nous pouvons donc observer dans ces situations 
que l’intensité des précipitations est forte et que la nappe de la tourbière est totalement 
saturée.  
Le bilan de l’analyse des ces différents épisodes nous amène à confirmer que, si en période 
de forte saturation des nappes, la présence de tourbières dans le bassin versant du 
Chantereine n’apparaît pas comme un élément déterminant de régulation des débits, la 
situation est totalement différente dès lors que les niveaux piézométriques s’abaissent. 
Nous pouvons à ce titre nous intéresser plus particulièrement à la situation de l’été et de 
l’automne 2005.  
• Séquence du 1er août au 31 décembre 2005 (Fig.134) 
L’été et l’automne 2005 sont marqués par des débits très faibles. A Vérines, sur la Mare, 
ils sont inférieurs à la moyenne mensuelle des débits minimums sur 36 ans entre octobre et 
décembre. Dans la tourbière de la Prenarde la nappe atteint la limite inférieure de 
l’acrotelm (Fig.128 - moyenne de P3=-76 cm et P9=-52,5cm au mois d’août). Comme 
nous pouvions déjà l’observer pour la séquence de 2007, en période de bas niveaux des 
nappes, la réponse des débits du Chantereine aux précipitations est faible. Entre le 1er août 
et le 31 décembre, c’est à dire sur une période de 5 mois, nous pouvons identifier une 
cinquantaine de jours avec des précipitations supérieures à 1 mm. Si nous considérons 
comme faisant partie du même épisode les journées consécutives avec des totaux 
supérieurs à 1mm, nous dénombrons 27 épisodes pluvieux d’une durée de 1 à 4 jours.  
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Figure 134 - Situation hydrologique du Chantereine durant l’été et de l’automne 2005 
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Ils totalisent en moyenne 11,6 mm de précipitations : 22% totalisent moins de 5 mm de 
précipitations, 44% moins de 8 mm et 74% moins de 12 mm. Seulement 5 de ces 26 
épisodes pluvieux se traduisent par des crues du Chantereine (18,5%). Il s’agit des 
épisodes pour lesquels les cumuls de précipitations sont les plus importants (>15 mm). Il 
s’agit également, pour quatre d’entre eux, d’épisodes marqués par des cumuls journaliers 
importants, supérieurs à 13,7 mm.j-1 (jusqu’à 30,8 mm.j-1, le 31 octobre 2005).  
La figure 129 illlustre bien le rôle que peut jouer la tourbière de la Prenarde pendant les 
périodes sèches. En effet, si au premier abord nous n’observons pas de différences 
significatives au pas de temps journalier entre les hydrogrammes du Chantereine à l’amont 
(CH_am) et à l’aval (CH_av), nous remarquons la concordance de la remontée de la nappe 
dans la tourbière avec la réponse plus marquée des débits du Chantereine à l’aval. Ainsi, la 
différence entre la situation du 6 septembre et du 31 octobre est flagrante (Fig.134). En 
effet, alors que le cumul des précipitations des 5 et 6 septembre (46,2 mm) dépasse celui 
du 31 octobre et du 1er novembre (42,5 mm), le débit journalier du Chantereine atteint 17,5 
l.s-1, le 1er novembre, alors qu’il n’est que de 10 l.s-1 le 6 septembre. Le même constat peut 
être fait pour l’épisode du 3 et 4 octobre ; alors que le niveau de PT1 est proche de 
cinquante centimètres de profondeur et le débit ne dépasse pas 17,5 l.s-1.  
Au pas de temps horaire, nous observons un décalage dans l’onde de crue enregistrée à 
l’amont et à l’aval de la tourbière. Ainsi, bien que les deux stations ne soient distantes que 
d’environ 250 mètres, on note un décalage d’une heure. Bien qu’il faille relativiser cette 
durée, les enregistrements des thalimèdes s’effectuant au pas de temps horaire, la réponse 
plus précoce du Chantereine à l’amont est claire. La réponse du piézomètre PT1 dans la 
tourbière est encore plus rapide. Les 8, 11 et 17 septembre, nous observons que les 
précipitations sont emmagasinées par la tourbière sans qu’elles n’influent sur les 
écoulements. Si le rôle des tourbières de la tête de bassin versant ne peut être clairement 
distingué de celui du couvert forestier, ces observations permettent de confirmer 
l’efficacité de leur capacité de stockage.  
Le dernier élément sur lequel nous pouvons nous arrêter tient à l’influence que peut avoir 
le mésotope de la Prenarde sur la restitution des volumes d’eau précipitée en période sèche. 
En effet, au mois de septembre et d’octobre, il apparaît qu’après chaque crue le débit du 
Chantereine à l’aval se stabilise à un niveau plus élevé qu’il ne l’était avant le début des 
précipitations. Le 7 septembre le débit du Chantereine à l’aval est de 8 l.s-1, alors qu’il était 
de 6 l.s-1 le 4. Le différentiel entre le 30 octobre et le 10 novembre, après deux épisodes de 
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crue, est de 2,3 l.s-1. Nous pouvons mettre en relation le tarissement plus lent du 
Chantereine à l’exutoire avec la présence des tourbières et notamment du mésotope de la 
Prenarde.  
Ainsi, détaillons la situation des 5 et 6 septembre 2005 pour synthétiser le fonctionnement 
de la tête de bassin versant. Lorsque les premières précipitations se produisent, l’eau qui 
n’est pas interceptée par les arbres commence à saturer les sols et à ruisseler. Une grande 
partie de cette eau permet une réhydratation des sols au sein desquels les nappes sont très 
basses. Les hausses du débit du Chantereine à l’amont et de la nappe de la tourbière sont 
très légères. Lorsque se produit une averse de plus forte intensité vers 18H (6mm.h-1), les 
débits à l’amont augmentent, mais une grande partie de l’eau précipitée alimente encore le 
stockage, comme le traduit le niveau de PT1 dans la tourbière. Le 6 septembre, entre 6 et 
7H, il tombe 6,5 mm de précipitations qui déclenchent véritablement la crue du 
Chantereine et la hausse rapide de la nappe de la tourbière. Comme nous l’avons fait 
remarquer plus haut, l’onde de crue est enregistrée avec un retard d’une heure à l’exutoire. 
Le rôle de la tourbière dans le ralentissement des écoulements provenant de la partie nord-
ouest du bassin versant (22 hectares) nous semble ici indéniable. En effet, la zone 
tourbeuse influe sur le ruissellement par sa rugosité de surface et sur la vidange des nappes 
de versant par sa position en fond de vallon. Ainsi, de la même manière, conformément au 
modèle détaillé dans le chapitre précédent, elle permet le maintien d’un débit « élevé » 
après la décrue, durant la phase de tarissement. Elle contribue ainsi dans les périodes 
sèches à ralentir la vidange des nappes de versant.  
c -  Analyses corrélatoires 
Pour la tête de bassin versant du Chantereine, nous avons réalisé les analyses corrélatoires 
des pluies et des débits à l’amont et à l’aval de la tourbière de la Prenarde. Nous avons 
également analysé les valeurs de la Mare amont pour visualiser un autre angle les 
différences du fonctionnement des bassins versants tourbeux ou non. 
Commençons par la période du 5 avril 2005 au 20 juin 2006, qui correspond pour partie à 
une situation d’étiage marquée. Le corrélogramme simple des précipitations tend 
rapidement vers zéro et traduit le processus quasi-aléatoire des précipitations (Fig.135). A 
l’inverse, les corrélogrammes des débits amont et aval décroissent plus lentement ce qui 
indique un phénomène plus structuré.  
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Figure 135 - Corrélogrammes de 2005 - 2006 
 
Ils traduisent un effet mémoire du système que l’on peut relier à la notion de réserve pour 
les systèmes hydrologiques [Mangin 1982]. La différence entre les deux corrélogrammes 
suggère que cet effet mémoire augmente entre l’amont et l’aval de la tourbière (Fig.130). 
Suivant l’intervalle de temps utilisé les valeurs varient, mais nous pouvons constater que 
l’augmentation de l’effet mémoire entre l’amont et l’aval est plus importante pour la 
séquence de basses eaux (14 jours), que pour l’ensemble de la période (7 jours). Les 
corrélogrammes croisés des pluies et des débits à l’amont se caractérisent par une forme 
très pointue et ils décroissent rapidement. Le système modifie peu l'impulsion d'entrée, ce 
qui traduit le déclenchement rapide du ruissellement sur les versants pentus et peu épais 
dont le pouvoir régulateur est faible. Toutefois, nous pouvons observer que le 
corrélogramme pour les pluies et les débits à l’aval est légèrement plus étalé, ce qui se 
traduit par une régulation de l’eau précipitée légèrement plus importante. Pour cette 
période, du 1er août 2005 au 21 mars 2006, les corrélogrammes apportent un élément 
supplémentaire pour affirmer que la tourbière de la Prenarde joue un rôle dans la régulation 
des écoulements. En construisant les corrélogrammes avec les séries chronologiques des 
précipitations et des débits pour les différentes saisons, nous constatons, dans le contexte 
hydrologique humide de la période 2006 – 2007, les singularités de la tête de bassin 
versant du Chantereine et le rôle régulateur des tourbières (Fig.131). Ainsi, pour l’automne 
2006, la courbe étalée des coefficients d’autocorrélation des débits du Chantereine aval se 
distingue nettement de celle du Chantereine amont ou de la Mare amont. Elle traduit un 
effet mémoire (23 jours) deux fois et demie supérieur à celui de la Mare amont, qui reste 
pour sa part assez proche du signal des précipitations.  
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Figure 136 - Analyses corrélatoires des séries saisonnières 
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Contrairement aux précédents, les corrélogrammes des valeurs de l’hiver 2007 marquent le 
rapprochement de la forme des courbes du Chantereine à l’amont et à l’aval. Leur 
étalement contraste avec les ondulations de la courbe représentant la Mare amont. C’est 
sans doute au printemps que les corrélogrammes des stations du Chantereine et de la Mare 
amont sont les plus proches. L’effet mémoire est alors inférieur à 5 jours et le signal des 
débits est alors assez proche de celui des précipitations. La saturation des sols et des 
nappes, ainsi que l’effet limité de l’évapotranspiration au début du printemps, expliquent la 
faible modification du signal des précipitations dans le bassin versant. Ce phénomène se 
traduit très clairement pour les corrélations croisées des pluies et des débits dont les 
courbes sont de type « bruit blanc ». Ainsi seule la courbe du Chantereine amont est plus 
lissée. Enfin, en début d’été 2007, les courbes des trois stations sont très proches. L’effet 
mémoire des bassins versants est faible. Le rôle des tourbières est ici peu marqué d’autant 
que la situation hydrologique est humide. C’est pour cette période, avec la situation de 
l’hiver 2007, que les corrélogrammes croisés des précipitations et des débits sont les plus 
lissés. 
Nous terminons par une synthèse de l’ensemble de nos observations concernant le 
fonctionnement de la tête de bassin versant tourbeuse du Chantereine. Il apparaît que la 
présence de tourbières basses contribue à absorber les précipitations lorsque la nappe de 
l’acrotelm s’abaisse. Ainsi, elles limitent les apports en eau au réseau hydrographique, 
mais leur capacité de réduction des volumes d’eau écoulés dépend des conditions 
hydrologiques précédent l’épisode. Elles ralentissent les écoulements et entraînent un 
décalage dans les pics de crue. Enfin, la position du mésotope de la Prenarde à l’aval de 
l’alvéole, là où s’amorce la gorge de raccordement, contribue à limiter la vitesse de 
vidange des nappes de versant, assurant ainsi durant la phase de tarissement des crues un 
soutien marqué aux débits du Chantereine.  
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6.4 Bilan du rôle hydrologique des tourbières à l’échelle des Monts 
du Forez 
Dira-t-on que les tourbières étant saturées d’eau, […], l’eau qui 
peut accidentellement leur arriver en excès ne saurait y trouver 
place, et s’écoule au-delà, comme si ces réceptacles n’existaient 
pas ?  
Germain de Saint Pierre, 25 juillet 1856 
Bulletin de la Société botanique de France 
En préambule à cette troisième partie, nous citions cette réflexion de Germain de Saint 
Pierre. Elle pose clairement la problématique du rôle hydrologique des tourbières. Nous 
avons donc essayé dans ces pages d’aborder les deux volets de la question : le 
fonctionnement hydrologique des tourbières d’une part ; l’impact de leur présence sur le 
fonctionnement dans les têtes de bassins versants d’autre part. Toutefois, il ne faut pas 
uniquement envisager la question à l’échelle de la tête de bassin versant, mais étudier 
l’effet cumulé de la présence des tourbières dans les unités hydrologiques plus vastes, 
comme les bassins versants de l’Ance, de la Mare, du Vizézy ou du Lignon. C’est 
pourquoi, pour terminer, nous voulons passer à une autre échelle d’analyse, celle du massif 
du Forez.  
Les tourbières hautes comme les tourbières basses constituent d’importants stocks d’eau. 
Le volume d’eau emmagasiné dans le macrotope de Gourgon atteint 616718 m3. Cela 
représente, à titre indicatif, la consommation annuelle d’eau de 10000 à 12000 personnes, 
soit la moitié de l’unité urbaine de Montbrison. La majeure partie de cette eau n’est pas 
mobilisable pour l’écoulement. Elle est piégée dans les pores de la tourbe et dans les 
cellules des végétaux. Seule une faible part est libre et s’écoule très lentement dans la 
masse tourbeuse du catotelm. Les propriétés chimiques de cette eau, notamment les 
concentrations en carbone organique dissous, en azote amoniacal ou en fer, traduisent la 
lenteur de l’écoulement et l’intensité des processus de dégradation de la matière organique 
au sein de l’accumulation de tourbe. Nous n’avons pas, sur ce point, constaté de 
différences fondamentales entre les tourbières basses et les tourbières hautes. Plus que le 
type de tourbière, ce sont la superficie et surtout le volume qui entrent en jeux.  
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Figure 137 - Omniprésence des tourbières dans les têtes de bassins versants du massif du 
Forez : cas des affluents de la Loire.  
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A l’échelle du massif du Forez, en considérant l’épaisseur moyenne de tourbe relevée dans 
l’inventaire des tourbières de France [1949] (51 sites ; épaisseur moyenne = 1,08 m) et la 
base de données des tourbières datées par CUBIZOLLE [2005] (64 sites ; profondeur 
moyenne des datations de la base = 2,4m), le volume d’eau stockée dans les tourbières 
(875 hectares) peut être évalué au minimum à 7500 milliers de m3.  
La capacité de stockage réellement efficace des tourbières pour emmagasiner l’eau des 
précipitations ou des écoulements de surface est représentée par le volume de la zone non 
saturée de l’acrotelm. L’analyse de la dynamique des niveaux piézométriques dans les 
tourbières étudiées montre que le niveau des nappes correspond à une combinaison 
complexe entre les apports d’eau des précipitations, et des versants pour les tourbières 
minérotrophes, les pertes par l’évapotranspiration et les mouvements d’eau dans la tourbe. 
Pour cette raison, il n’y a pas de relations claires entre ces paramètres du bilan de l’eau et 
les niveaux de la nappe. Toutefois, en considérant les situations saisonnières, nous avons 
pu observer l’importance de l’évpotranspiration dans les fluctuations des nappes à 
Gourgon ou l’existence de relations pour l’hiver et le printemps entre les débits du 
Chantereine et la position de la nappe à la Prenarde.  
Si les superficies des tourbières restent déterminantes pour évaluer la capacité de stockage 
de l’eau dans l’acrotelm, il faut également distinguer la situation des tourbières hautes et 
des tourbières basses. Les niveaux des nappes sont plus stables et plus profonds en 
moyenne dans les premières. Ainsi, le volume d’eau qui peut être stocké rapidement dans 
la tourbière de la Prenarde lorsque survient l’épisode pluvieux varie de plus de 1000 m3 
entre sa capacité maximale et sa capacité médiane. Cela correspond à 50 mm d’eau. Le 
macrotope de Gourgon peut stocker, pour une position médiane de la nappe, plus de 13000 
m
3
 d’eau. Evaluer cette capacité de stockage à l’échelle du massif du Forez conduit certes à 
généraliser les valeurs médianes de nos sites à l’ensemble des tourbières, mais on peut 
ainsi l’estimer à 225 milliers de m3 d’eau.  
L’étude du fonctionnement des bassins versants représentatifs du Chorsin, du Chantereine 
et de l’Etui nous a permis de mettre en évidence le rôle hydrologique spécifique des 
tourbières. Les tourbières hautes, comme à l’Etui ou à Gourgon, et les tourbières basses, 
comme à la Prenarde mais également à Gourgon, influent sur : 
• les volumes d’eau évapotranspirés ; ils sont généralement supérieurs à ceux des 
autres types de végétation parce que la disponibilité de l’eau est quasiment toujours 
assurée. C’est particulièrement vrai pour les macrotopes tourbeux des Hautes 
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Chaumes du Forez. Si la question reste posée par rapport aux secteurs forestiers, où 
le rôle de l’arbre dans les processus d’évapotranspiration et d’interception est 
considérable, la position de la nappe dans les tourbières permet un rapport ETR 
/ET0 proche de 1 quelles que soient les conditions climatiques.  
• les volumes stockés ; cet aspect doit être considéré à différentes échelles de temps. 
Nous venons de le rappeler, les tourbières possèdent une capacité 
d’emmagasinement rapide de l’eau dans l’acrotelm. Elle dépend de leur superficie 
et du niveau de la nappe dans l’acrotelm, déterminé par les conditions 
hydrologiques au moment de l’épisode pluvieux. A moyen terme, elles peuvent 
contribuer par leur position topographique à limiter la vidange des nappes 
contenues dans les formations superficielles des versants. Dans le bassin versant du 
Chantereine, le rôle hydrologique de la tourbière de la Prenarde est autant lié à ses 
caractéristiques hydrologiques propres qu’à son rôle vis-à-vis de la circulation de 
l’eau de la nappe contenue dans les formations superficielles. Elle constitue un 
verrou qui freinent les écoulements et permet le maintien d’un niveau d’eau 
constant à la base du versant. Enfin, à long, voir très long terme, elles stockent et 
restituent très lentement l’eau contenue dans le catotelm. Le volume, mais 
également la structure et la porosité de la tourbe (niveau de décomposition et de 
compaction) sont alors des facteurs déterminants.  
• les volumes d’eau écoulés ; en prélevant une part de l’eau pour l’évapotranspiration 
les tourbières réduisent saisonnièrement les écoulements à l’exutoire, comme le 
macrotope de tourbière haute à Gourgon, mais, en contribuant à réduire la vitesse 
de vidange des nappes, elles assurent également un soutien des débits des cours 
d’eau, comme la tourbière basse de la Prenarde. En période de saturation de 
l’acrotelm, leur microtopographie de surface peut limiter les phénomènes de 
ruissellement. Elles influent ainsi sur les écoulements de crue en favorisant la 
désynchronisation des flux. Le type, la superficie et le contexte géographique dans 
lequel se situe la tourbière considérée déterminent son rôle vis-à-vis des 
écoulements. C’est sans doute à ce titre que les différences entre les divers types de 
tourbières sont les plus marquées.  
A l’échelle des Monts du Forez, les tourbières hautes ombrothrophes représentent 75% des 
sites, même si, comme nous avons pu le voir pour Gourgon, les vastes macrotopes définis 
comme ombrotrophes sont constitués d’une mosaïque de mésotopes de tourbières hautes et 
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de tourbière basses. Ainsi, l’importance des superficies de tourbières dans les bassins 
versants du Lignon, (390 hectares de tourbières), du Vizézy (126 ha), de l’Ance (210 ha) 
leur confère une influence notable sur les bilans de l’eau. Qu’il s’agisse de leur rôle dans 
l’augmentation du volume d’eau évapotranspiré, que nous avons estimé à 4% du volume 
d’eau annuel écoulé à l’exutoire du macrotope de Gourgon, ou de leur capacité de stockage 
dans l’acrotelm, qui peut atteindre 5% de l’eau précipitée sur la totalité de la tête de bassin 
versant en été. Nous pouvons donc affirmer que les tourbières ombrothrophes des Hautes 
Chaumes du Forez contribuent à la réduction des écoulements du Lignon, de l’Ance, et 
dans un moindre mesure du Vizézy, en période estivale. Lors des fortes précipitations en 
situation d’étiage, elles amortissent les crues en retardant le pic de crue et en réduisant le 
volume total des écoulements. En automne et à la fin du printemps, elles laminent les crues 
parce que l’eau arrive moins vite à l’exutoire, mais ne réduisent pas les volumes écoulés.  
Représentant 25% des tourbières, de superficies plus modestes, les tourbières basses 
minérotrophes semblent de prime abord jouer un rôle plus réduit à l’échelle des grands 
bassins versants qui draine le massif. Toutefois, au-delà de leur capacité de stockage 
intrinsèque, qui dépend de la géométrie de la tourbière, c'est-à-dire sa forme, sa taille, son 
épaisseur, les tourbières, même de petite taille, en raison de leur position, peuvent influer 
considérablement sur la dynamique hydrologique des bassins versants. La position des 2 
hectares du mésotope de la Prenarde à l’exutoire de la tête de bassin est à ce titre 
significative. Il s’agit d’un secteur où la largeur du vallon qui concentre les écoulements de 
surface se réduit. En effet, les conditions topographiques et géomorphologiques de fond 
d’alvéole qui ont permis la mise en place de cette tourbière, lui confèrent un rôle spécifique 
par rapport aux nappes des formations d’arène granitique remaniée située à l’amont. Ainsi, 
nous avons pu observer pour le Chantereine l’impact de la présence de tourbières sur 
l’amortissement des crues, le retardement des pics de crue, mais également sur la vidange 
des nappes.  
Sans que nous puissions véritablement isoler leur rôle spécifique à l’échelle des bassins 
versants du massif du Forez, nous avons confronté les autocorrélogrammes des débits 
spécifiques de l’Anzon, du Lignon, du Vizézy et de la Mare dans deux situations : la 
première d’étiage durant l’été 2003 et la seconde de hautes eaux durant l’automne et le 
début de l’hiver 2005. Ainsi, à l’automne 2004, ce sont les courbes des bassins versants de 
la Mare, du Lignon et du Vizézy qui sont les plus lissées. Nous observons ainsi qu’au 
début de l’été 2003, la sécheresse étant déjà bien installée, l’effet mémoire, et par 
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conséquent l’importance des réserves, est supérieur pour le bassin versant de la Mare. Bien 
évidemment les caractéristiques de ces bassins versants et leur occupation du sol sont très 
différentes, même s’ils présentent tous des surfaces forestières importantes. Si ses 
observations n’impliquent pas uniquement le rôle des tourbières, il n’en demeure pas 
moins qu’elles ne vont pas à l’encontre de l’ensemble des conclusions de notre étude.  
Moins visibles, plus réduites et plus dispersées que les zones forestières, les tourbières ne 
jouent pas moins un rôle significatif dans la régulation du fonctionnement hydrodrologique 
des bassins versants. Bien évidemment, la continuité du suivi de nos bassins versants 
représentatifs permettra à terme d’affiner l’analyse. 
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Figure 138 - Autocorrélogrammes des débits des cours d’eau du versant foréziens 
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Conclusion générale 
En préalable à notre étude, l'objectif opérationnel de ce travail était de mettre en place un 
dispositif expérimental pour pouvoir collecter les données quantitatives indispensables à 
l'analyse du fonctionnement hydrologique des tourbières. Certes, les travaux antérieurs sur 
les tourbières du Massif Central oriental nous avaient permis de bien connaître et de 
comprendre leur évolution à l’échelle de l’Holocène, mais nous ne disposions pas de base 
de données relatives à leur dynamique actuelle. Il nous est d’ailleurs vite apparu que ce 
type de données était rares en France [Laplace-Dolonde 2001, Martin 2002], et que si 
quelques sites avaient faits ou faisaient l'objet de suivis scientifiques, ceux-ci n'ont pas fait 
l'objet de publications. De plus, à la suite des travaux du Programme National de 
Recherche sur les Zones Humides qui se sont intéressés principalement à l’hydrologie des 
tourbières il restait à prendre en charge la question du rôle des tourbières dans le 
fonctionnement des bassins versants.  
Nous avons donc dans un premier temps sélectionné des tourbières représentatives de notre 
secteur de moyenne montagne granitique et étudié dans quelle mesure leur fonctionnement 
hydrologique était conforme aux modèles dont nous disposions à travers l'importante 
littérature internationale, principalement anglo-saxone. Ensuite, nous nous sommes fixé 
l’objectif d’évaluer l’impact des tourbières à l’échelle des bassins versants. Cela nous a 
conduit à partir des bases de données existantes à entreprendre une cartographie fine de ces 
milieux humides. Pour cela nous avons eu recours aux Systèmes d’Information 
Géographique. En effet l’important travail d’inventaire lancé depuis une quinzaine 
d’années par les gestionnaires (Conseil Général de la Loire et CREN) n’a pas eu pour 
objectif principal de délimiter précisément les tourbières, si bien que les cartographies dont 
nous pouvions disposer n'étaient pas assez précises pour notre recherche.  
A l'issue de notre travail, la spécificité des tourbières vis-à-vis de la restitution de l’eau qui 
arrive à leur surface est très claire : leur capacité d’absorption de l’eau au sein de 
l’acrotelm leur confère un rôle de régulation des écoulements dont l’efficacité varie au 
cours de l’année hydrologique. C’est donc cet horizon peu épais, d'une cinquantaine de 
centimètres en moyenne, qui détermine en grande partie le rôle des tourbières dans le 
fonctionnement hydrologique des bassins versants. Nous avons également pu faire 
apparaître leur impact sur le fonctionnement des nappes de versant. Les échanges entre ces 
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milieux saturés, dans lesquels la circulation de l’eau est très lente, et les nappes de de 
versant étant faibles, elles peuvent constituer des verrous hydrologiques qui limitent les 
débits de vidange des nappes.  
Mais, si nos résultats éclairent la question du rôle hydrologique des tourbières pour nos 
bassins versants expérimentaux, ils sont insuffisants pour oser une généralisation à 
l’ensemble du Nord-Est du Massif Central. La prudence s’impose en effet de part la grande 
diversité des tourbières et des contextes hydro-géomorphologiques locaux. On doit aussi 
tenir compte des nombreuses interventions humaines, passées ou actuelles, qui ont modifié 
à des degrés divers le fonctionnement hydrologique et multiplié ainsi les cas de figure. Il 
n'en demeure pas moins que les quantifications proposées des différents processus à 
l'œuvre donnent des indications quant aux circulations d'eau entre les tourbières, les autres 
aquifères du bassin versant et le réseau hydrographique.  
Il n’a pas été possible en revanche d’évaluer de manière comparative l’influence de ces 
milieux humides par rapport à d’autres types d’écosystèmes, comme les forêts, dont le rôle 
dans l'hydro-climatologie des bassins versants a largement été mis en avant [Aussenac 
1968 et 1975, Cosandey 1995]. La littérature sur la question est riche et les études 
anciennes, notamment pour les zones de montagne (loi RTM). De toute façon, comme l’a 
bien montré l’ensemble des réflexions sur nos bassins versants expérimentaux (BVRE), les 
comparaisons restent difficiles et la démarche présente de nombreux écueils. Ainsi par 
exemple, à la Prenarde, établir les responsabilités respectives des tourbières et de la 
sapinière dans l'amortissement des crues est très difficile. Seul un travail spécifique 
nécessitant un équipement lourd permettrait de faire la part des choses entre notamment 
interception verticale par la forêt et stockage dynamique par les accumulations tourbeuses. 
La mise en place du dispositif expérimental sur nos tourbières pilotes a constitué une étape 
longue et difficile. Malgré les financements et le soutien des collectivités (Conseil général 
de la Loire, Région Rhône-Alpes, Agence de l’Eau Loire Bretagne, DIREN Auvergne, 
Association pour la création du Parc Naturel des Monts de la Madeleine), l'acquisition, 
l’installation, le paramétrage et la maintenance des appareils de mesure, malmenés par les 
conditions climatiques rudes de la montagne, aura constitué la principale difficulté de cette 
étude. A l'avenir certains paramètres devront être affinés par des mesures de calage, 
couvrant un éventail plus important de situations hydrologiques. Si nous avons pu établir 
les premiers bilans, la dynamique des milieux tourbeux doit être envisagée sur de plus 
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longues périodes, comme le suggère leur longue histoire depuis leur mise en place au début 
de l’Holocène (Annexe 2 et 3).  
Le dispositif expérimental est conçu dans une perspective de suivi à long terme [Cubizolle 
et Sacca 2004] et il s'inscrit dans une entreprise scientifique plus vaste visant à améliorer la 
gestion des tourbières qui risquent de souffrir du changement climatique en cours mais 
également de l'accentuation de la pression humaine. C'est pourquoi d'autres travaux 
réalisés dans le cadre de la Zone Atelier CNRS "Bassin de la Loire" (Cubizolle H., 
Carcaud N.) sont menés en parallèle des nôtres sur les mêmes sites. Il s'agit des recherches 
sur les diatomées de S. Châtelard (thèse en cours, Université Jean Monnet, CRENAM), et 
de celles de J–N. Haas (Université d'Innsbruck) et de F. Fassion (Université Blaise Pascal, 
Clermont-Ferrand) sur les macro-restes végétaux. Ils apporteront les connaissances qui 
nous manquent de l’évolution hydrologique de ces milieux humides au cours de 
l’Holocène. Et c'est en s'appuyant à la fois sur les données passées et présentes que nous 
espérons améliorer les prévisions sur les évolutions futures et adapter la gestion 
conservation aux changements environnementaux. Mais pour cela, encore faut-il pouvoir 
poursuivre le suivi en cours. La question des moyens est posée mais également celle de la 
gestion des très nombreuses données collectées. A ce propos nous avons mené une 
réflexion sur l’organisation, le traitement et la mise à disposition des base données que 
nous constituons (Annexe 4).  
Une dernière interrogation concerne l’avenir de la gestion conservatoire des tourbières. En 
effet, la nécessité de mieux gérer la ressource en eau a largement contribué à mettre en 
avant les milieux tourbeux et en a sauvé beaucoup de la destruction. Bien circonscrits, de 
tailles modestes, riches en espèces remarquables, ils ont fait l’objet depuis 15 ans d’une 
attention particulière de la part des gestionnaires qui ont pu en faire des symboles de leur 
politique de gestion de l’eau. Mais qu’adviendra t-il de ces tourbières dont on a pu 
« fantasmer » l’importance du rôle hydrologique avant d’avoir véritablement mis en place 
les suivis scientifiques permettant d’éluder la question ?  
Il s’avère qu’aujourd’hui, grâce aux différentes lois sur l’eau, la réglementation concernant 
les zones humides devrait réduire, voir stopper les atteintes irréversibles portées à ces 
écosystèmes. En attendant de pouvoir observer un impact possible du changement 
climatique, l’évolution de la dynamique de ces écosystèmes, et notamment le boisement, 
peut largement être mis en relation avec les changements qu'a connu le système agro-
pastoral et notamment la réduction de la pression des troupeaux. Les tourbières du massif 
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du Forez sont ainsi relativement bien préservées des pratiques de drainage par rapport à 
celles d’autres secteurs du Massif Central comme l'Aubrac qui sont largement détruites ou, 
au mieux, endommagées, parce que subissant une pression agricole incomparablement 
supérieure. Seul le drainage peut en effet a remettre en cause le bilan hydrique positif ou 
nul indispensable à la turfigénèse qui a démarré il y 10 000 ans et s’est maintenu depuis 
(Annexe2).  
En terme de gestion de la ressource en eau, les résultats de cette étude nous permettent 
d’affirmer la nécessité d’une prise en compte globale des milieux tourbeux à l’échelle des 
bassins versants. En effet, à l’échelle du site, les effets bénéfiques des tourbières pour les 
sociétés sont souvent très modestes. Ils vont même parfois à l’encontre de ceux souhaités 
comme c’est le cas des tourbières hautes pour le soutien d’étiage. Si, par leur 
fonctionnement hydrologique, les tourbières peuvent paraître isolées du reste du bassin 
versant, elles ont un impact indéniable pour la régulation des écoulements. Pour la gestion 
de la ressource en eau, il faut donc envisager l’effet cumulé de la présence de près d’un 
millier d’hectares de tourbières à l’échelle du massif du Forez, d’autant que les travaux que 
nous avons réalisés en collaboration avec P.O. Mazagol, mettent en avant leur rôle 
structurant dans l’organisation du paysage des Hautes Chaumes. Cet aspect, peu étudié 
jusque ici, ne doit donc pas être négligé dans l’évaluation de leur impact dans le 
fonctionnement des bassins versants. Il doit être mis en relation avec leur rôle 
hydrologique, car nous l’avons vu les tourbières influencent le climat local 
(évapotranspiration et humidité relative), les nappes de versants et la dynamique des 
écoulements. 
Pour finir, au-delà de la continuité des suivis hydro-climatiques pour l’amélioration de 
l’évaluation du rôle des tourbières dans le fonctionnement des bassins versants, de 
nouveaux champs d’étude s’ouvrent au chercheur. En effet, la question doit être étendue à 
la multitude de petites zones humides para-tourbeuses ou non tourbeuses qui occupent les 
pentes et les fonds de vallon des zones de moyenne montagne du Massif Central. Si leur 
taille est souvent très modeste, elles n’en représentent pas moins d’importantes superficies. 
La connaissance de leur fonctionnement et de leur rôle hydrologique est en effet davantage 
présumé par extension des principes de fonctionnement des zones humides de plaine, qu’il 
n’a été véritablement étudié.  
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Annexes 
ANNEXE 1 - Les formules de base pour le calcul de l’évapotranspiration 
• Blaney-Criddle en mm par mois : ET0 = (8,13 + 0,46 t) p 
 
• Thornthwaite pour l’ETP mensuelle s’écrit : 
ETP 16 10 T
I
a
F
 
 
Les formules de Serra et de Coutagne bien qu’insuffisantes permettre d’obtenir une 
première estimation des valeurs d’ETP et d’ETR.  
• L’évapotranspiration potentielle peut être estimée à l’aide de la formule de Serra : 
  
ETP 16 10 T
I
a
  avec i = 0,09 T3/2 
• L’ETR est calculée suivant la formule de Coutagne : 
 
T température en degrés Celsius 
I Indice thermique annuel, somme des douze indices thermiques mensuels (i) 
 
Avec   t : température moyenne mensuelle 
  I : indice thermique annuel 
  I = Σ i mens   i = (t/5)1.514 
  a = 0.016 I +0.5 
 
Avec   t : température moyenne mensuelle 
  p : pourcentage d’éclairement fonction de la latitude 
 
ETR = 210 + 30 T 
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ANNEXE 2 - Diagrammes polliniques de la tourbière de la Prenarde 
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Résumé 
Après des décennies de désintérêt total et de destructions par le drainage et l’extraction de tourbe, les tourbières 
sont finalement considérées depuis une dizaine d’années comme des écosystèmes d’un intérêt majeur, tant du 
point de vue de la ressource en eau qu’elles stockent que de la diversité biologique qu’elles abritent et des 
archives paléoenvironnementales qu’elles conservent. Ce travail s’est inscrit dans le cadre des programmes de 
recherche lancés dans le Massif Central oriental avec le double objectif d’assurer les missions de recherche 
fondamentale notamment afin de mieux comprendre le fonctionnement hydrologique des tourbières et répondre 
aux questions des gestionnaires engagés dans la conservation et la restauration de ces zones humides.  
Nous avons donc abordé, dans ces pages, la problématique du rôle hydrologique des tourbières en deux volets. 
Nous montrons dans quelle mesure le fonctionnement hydrologique des tourbières sélectionnées est conforme 
aux modèles dont nous disposons à travers l'importante littérature internationale, principalement anglo-saxone. 
Ensuite, nous évaluons l’impact de la présence des tourbières à l’échelle des têtes de bassins versants.  
Les tourbières hautes comme les tourbières basses constituent d’importants stocks d’eau. Les principaux 
résultats mettent en avant la spécificité des tourbières vis-à-vis de la restitution de l’eau qui arrive à leur surface. 
Elles influent sur les volumes d’eau évapotranspirés, stockés et écoulés. Leur capacité d’absorption de l’eau dans 
l’acrotelm leur confère un rôle de régulation des écoulements dont l’efficacité varie au cours de l’année 
hydrologique. Les résultats de cette étude nous permettent au final d’affirmer, en terme de gestion de la 
ressource en eau, la nécessité d’une prise en compte globale des milieux tourbeux à l’échelle des bassins 
versants. 
 
Abstract   
After decades of neglect and total destruction by drainage and extraction of peat, mires have finally been 
considered over the last ten years as ecosystems of major interest, both in terms of water resources that they 
store, the biodiversity they contain, and paleoenvironmental records they retain. This work was part of research 
programs launched in the Eastern Massif Central with the dual objective of ensuring missions including basic 
research for a better understanding of water bogs and answering questions from managers engaged in 
conservation and restoration of the wetlands.  
In these pages, we discussed in two parts the problematic of hydrological role of mires. First we show how the 
hydrological functioning of peatlands complies with selected models available within the important international 
literature, mainly Anglo-Saxon. Then we assess the impact of the presence of mires at the level of heads of 
watersheds. 
The bogs as well as the fens are large stocks of water. The main results highlight the uniqueness of peatlands 
towards the restoration of water coming into their surface. They affect the volumes of water evaporation, stored 
and disposed of. Their ability to absorb water in the acrotelm gives them a regulating role which effectiveness 
varies during the hydrological years. The results of this study finally allow to state, in terms water resources 
management, that a global consideration of the mires at the level of watersheds is very much needed. 
